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Astronomin som exakt vetenskap

den matematiska astronomins utveckling
fram till Johannes Kepler

Sammanfattning: Den moderna naturvetenskapen bygger pid matematiska modeller. Aldre
tiders naturvetenskapliga framsteg har gjorts av forskare som har varit i besittning av en
tillrackligt stor matematisk kunskap for att sjdlva kunna utveckla de matematiska metoder
som varit nddvéandiga for tolkningen av mitningar och observationer.

Detta giller inte minst inom astronomin dir de tidiga grekiska astronomerna ocksa var
skickliga matematiker, som utvecklade geometrin och trigonometrin for att kunna forklara
spektakuldra himlafenomen sisom sol- och manférmorkelser, planeternas rorelser och
himlakropparnas upptridande pé& himlavalvet. Den grekiska astronomins utvecklig
kulminerade ¢ 150 e Kr med Claudius Ptolemaios’ geocentriska vérldsbild 1 A/magest.

De arabiska astronomerna byggde vidare pa grekernas kunskaper och utvecklade talteorin
och algebran sa att de allt mer exakta astronomiska formlerna pé ett hanterbart sitt skulle
kunna tillimpas och teorin kunna jidmforas med observationerna. Man borjade ocksa
framstilla hjilptabeller sd att astronomin blev mera praktiskt anvéindbar dven for navigation
pa oppna havet.

Det var forst under medeltiden som den matematiska astronomin spreds till Europa, i forsta
hand till de tidigare arabiska provinserna i Spanien. Den kastilianske kungen Alfonsius X
anlitade arabiska och judiska astronomer och matematiker for att framstélla de sa kallade
Alfonsinska tabellerna for himlakropparnas rorelser, Den forsta versionen blev fardig 1272.
Dessa tabeller hade stor betydelse for astronomins utveckling i Europa och Nicolaus
Copernicus dgde ett exemplar av andra utgavan fran 1492. Hans heliocentriska vérldsbild,
publicerad 1543, var mera ett filosofiskt &n ett teoretiskt framsteg eftersom hans modell
fortfarande byggde pé att planeterna rorde sig i cirkulédra banor.

Tycho Brahe var den forste moderne naturvetenskapsmannen. Han konfronterade for forsta
gangen Aristoteles virldsbild med verkligheten genom observationer av himlakropparnas
rorelser och hans noggranna parallaxméitningar av supernovan fran 1572 bevisade att
fordndringar pa himlavalvet kunde 4ga rum &ven bortanfor ménens bana, i direkt strid med
Aristoteles postulat. Brahes strikt empiriska attityd forhindrade honom att acceptera
Copernicus heliocentriska virldsbild eftersom han inte kunde uppmaita nigra stjarnparallaxer.
Tack vare Brahes forbittrade observationsteknik kunde planeternas och stjirnornas positioner
bestimmas med bista mojliga exakthet med blotta dgat. Ar 1599 utsidg Rudolf II, i Prag,
Tycho Brahe till kejserlig hovmatematiker och Johannes Kepler utségs till hans assistent.

Efter Brahes dod 1601 fick Kepler pa egen hand ansvaret att bearbeta Brahes observationer
och publicera dem i de sa kallade Rudolfinska tabellerna (1627). Under arbetet med detta
forstklassiga observationsmaterial kom Kepler till insikt om att planeterna rorde sig i
elliptiska banor med solen i ena brannpunkten och kunde formulera sin tre epokgdrande lagar
for planeternas banor.

Med Keplers tre kinetiska lagar som utgéngspunkt kunde Isaak Newton utveckla sina tre
kraftlagar och gravitationslagen och ldgga grunden till den moderna fysiken.



Astronomin fore grekerna

Forhistorisk astronomi
Den forhistoriska astronomins verksamhet omfattade endast begriansade problem som kunde
16sas pé ett for samhallet tillfredsstidllande sétt. Dessa problem géllde i forsta hand att etablera
en tillforlitlig &rskalender for att man skulle kunna klara forsdrjningen, men ocksa en
mankalender s& att man kunde fira de religidsa festerna vid en viss ménfas i ritt manad. De
astronomiska kunskaperna gillde frimst perioderna for de olika himlakropparnas, framst
solens, ménens och Venus’, cykliska variationer och var inte vetenskapligt inriktad for att
gora generella matematiska modeller av den bakomliggande fysiken.

Efter ndgra generationer hade en teknik utvecklats som l6ste de uppstillda problemen och i
fortséttningen géllde det bara att bevara kunskaperna och uppdatera de etablerade reglerna om
avvikelserna blev for uppenbara.

Babylonien

Sumererna skapade den forsta hogkulturen i Mesopotamien, tvaflodslandet mellan Eufrat och
Tigris, och den blomstrade redan 3500 f Kr. Den &ldsta kénda skriften, kilskriften pa lertavlor,
ar fran 3200-talet f Kr. Forutom legala transaktioner och religiosa texter finns det ocksa
bevarade lertavlor med rdknedvningar i reguladetri fran 2000-talet f Kr, som anvénts i
skolundervisningen. Sumererna och de efterféljande folken i detta omrdde, anvdnde
sexagesimalsytemet med 60 som bas istéllet for 10 som vi anvinder.

Cirka 2300 f Kr invaderades landet av de mera primitiva Akkaderna, men dessa lérde sig
snabbt att uppskatta sumerernas kunskaper och de sumeriska orden for olika matematiska och
astronomiska begrepp togs upp i det Akkadiska spraket. Akkaderna uppfann abakusen,
kulramen, som ett hjdlpmedel vid aritmetiska operationer sdsom addition, subtraktion,
multiplikation och division.

Babylonierna, runt 2000 f Kr, indelade dygnet i 24 timmar, ddr varje timme indelades i 60
minuter som bestod av 60 sekunder. Man uppstillde och 16ste specialfall av kvadratiska och
kubiska ekvationer. Problem som krdvde sadana losningar uppstod nir man skulle beridkna
ytor respektive volymer. Man har hittat hjalptabeller med kvadrater och kuber pa heltal. Man
maste gora rotutdragningar for att kunna I6sa dessa problem. Det finns en text frén ca 1750 f
Kr som ger ett geometriskt bevis for Pythagoras sats.

Bevarade omentexter fran cirka 2000 f Kr visar att en del manformorkelser inte intrdffade
pa forutsagd tid, vilket innebdr att man vintade sig att man skulle kunna forutsiga
manformorkelser. Det handlade sékert om perioder sdsom Saroscykeln, som stimmer for hela
jordklotet, men som forefaller att sld fel pa orter dir manen inte 4r ovanfor horisonten under
sjdlva formorkelsen.

Nir det giller solformdrkelser dr problemet dnnu storre eftersom dér géller det inte bara att
solen skall befinna sig Over horisonten, for att formorkelsen skall kunna observeras, man
maste ocksa befinna sig inom en begrinsad del av jordytan dir ménen kastar sin skugga.
Detta innebdr att totala solformorkelser dr mycket sdllsynta pa en bestdmd ort pd jordytan. For
att kunna gora tillforlitliga berdkningar av totala solformorkelser krdvs att man med
minutnoggrannhet vet nir méanens kirnskugga passerar en given ort pd jordytan. Denna
kunskap saknade babylonierna.

De hade dédremot utvecklat formler for ndr man kunde observera Venus for sista gangen pa
kvéllen och forsta gangen pa morgonen. Dessa formler hade borjat visa alltfor mycket fel nér
Ammisaduqa blev kung i Babylon 1606 f Kr, min datering. Under hela hans 21-ariga regering
genomforde hans astronomer observationer av Venus och dessa finns antecknade i
Ammisaduqgas Venustabell som har bevarats genom avskrifter. Astronomer har under hela
1900-talet forsokt att bestimma forsta ret av Ammisaduqas regering genom att jamfora hans



observationer med moderna berdkningar, men utan att man har kunnat hitta en entydig
16sning. Problemet dr att Venus har en attadrsperiod i forhallande till jorden och planeten
upprepar sina faser pa liknande sétt vart attonde &r. Det fanns tre olika losningar som var
huvudalternativen, men ingen av dessa stdmde tillrdckligt bra med andra dateringsmdjligheter.

Ar 2001 kunde jag datera hela det gammal babyloniska riket med hjilp av tvi totala
solformorkelser som omtalats i de gamla texterna, men aldrig tidigare kunnat identifieras med
moderna berdkningar. Dessa totala solformorkelser i Babylon intrdffade enligt mina
berdkningar 1859 och 1558 f Kr, vilket stimmer mycket bra bdde med beskrivningen av de
enskilda forloppen av solférmdrkelserna och tidsavstdndet mellan formorkelserna som fran
kungarnas regeringstider kan berdknas till 300 +1 ar, (A new Chronology of the Old
Babylonian Kingdom and Ur I-III based on identification of solar and lunar eclipses” by
Goran Henriksson, accepted for publication in Proceedings of the 10th annual meeting of the
European Society for Astronomy in Culture (SEAC), Tartu, Estonia, 2002).

Fran 600-talet f Kr, under det nybabyloniska riket, och fram till 100 ¢ Kr finns ménga
astronomiska texter bevarade. Grekerna larde sig mycket av babylonierna, eller kaldéerna som
de ofta kallades, och Ptolemaios anvinde av dessa texter nidr han formulerade sin teori for
planetsystemet. En del av felen i Ptolemaios teori berodde pd en felaktig longitudskillnad
mellan Babylon och Alexandria, dir han sjilv gjorde sina observationer.

Egypten

Aven Egypten har en lang historia med hdg civilisation. Omradet nirmast Nilen var mycket
bordigt och de omgivande okenomradena gav ett naturligt skydd mot krigiska folk. Det
uppstod tidigt tva statsbildningar ldngs Nilen, évre och nedre Egypten. Dessa forenades runt
3000 f Kr till ett gemensamt rike. Vid denna tid existerade redan en skrift, de s k
hieroglyferna.

Nilens regelbundna dversvamningar kunde forutsdgas och utnyttjas om man hade en vl
utvecklad kalender och det krivdes sedan geometriska metoder och lantmiteri for att kunna
rekonstruera de olika jorddgarnas akrar nér floden dragit sig tillbaka. Dessutom var egyptierna
mycket religiosa och gudarna krévde att de skulle dyrkas pa bestimda datum och bestimda
tidpunkter pa dygnet. Det dr darfor inte forvénande att astronomi, matematik och geometri
utvecklades mycket tidigt i Egypten.

Det stélldes ocksa hoga krav pa berdkningar och teknisk skicklighet nir de stora
pyramiderna byggdes runt 2650 f Kr. Det egyptiska siffersystemet och berdkningar med detta
finns bevarade pa tidiga inskriptioner. Detta siffersystem var dock inte s& vil anpassat for
aritmetiska operationer och i synnerhet multiplikation och division var alltfor krangligt. I
praktiken utfordes multiplikation sdsom upprepad addition.

Arets borjan definierades utifrdn Sirius heliakiska uppgang, det vill siga det datum man for
forsta gdngen kunde se Sirius fore soluppgangen, vilket intrdffade i juli vid denna tid.
Eftersom Nilens dversvimning kom strax efterit var detta ett mycket naturligt val av datum
for nyaret. Det civila arets langd ridknades som 365 dagar atminstone fran 2776 f Kr. Senare
infordes det mera exakta vérdet 365 %, men den civila kalendern tog inte hinsyn till denna
kunskap. Aret indelades i 12 manader med 30 dagar och 5 extra dagar. Parallellt med den
civila kalendern fanns ocksa en religios mankalender som reglerade jordbrukets krav pa ratt
datum for sddd och skord.

Det var i templen som den matematiska och astronomiska expertisen fanns i form av
praster. Hela nétterna observerade de tjinstgdrande pristerna uppgangen av stjirnor som
ingick i serien av dekanstjdrnor. Pa detta sitt kunde man bestimma ritta tidpunkten for olika
nattliga offerceremonier. Centrum for astronomi och matematik fanns vid templet i
Heliopolis, nidra Memfis. Dit vallfirdade grekerna for att ldra sig astronomi, geometri och
matematik.



Grekerna

De tidigaste grekiska astronomerna och matematikerna reste till Egypten och Babylonien for
att utbilda sig. I Egypten var det préisterna som bevarade kunskapstraditionerna inom de olika
templen och deras kunskaper vilade pa tusenariga traditioner.

Det Egyptiska talsystemet var inte smidigt att anvidnda vid berdkningar och egyptierna var
inte intresserade av fordnderliga himlafenomen som storde ordningen, maat. Babyloniernas
astronomiska intresse liknade ddremot mera den moderna astronomin och dér utvecklades
tidigt matematiska metoder for att kunna forutse sol- och ménférmorkelser och att berdkna
planeternas rorelser.

Om inget annat specificeras bygger nedanstdende text huvudsakligen pa uppgifter fran
School of Mathematics and Statistics, University of St. Andrews, Scotland, pa Internet.

Thales fran Miletos (ca 624-547 f Kr)

Den forste grek som framtrader som filosof och vetenskapsman ér Thales fran Miletos. Hans
mest kdnda bedrift dr forutsdgelsen av en total solformorkelse i Mindre Asien, 28 maj, 585 f
Kr, enligt juliansk kalender. Enligt Herodotos hade Thales forvarnat jonierna om denna
formorkelse, som intréffade strax fore solnedgangen. Mederna och lydierna visste ingenting
om formorkelsen, som intrdffade under en strid vid floden Halys i sodra Mindre Asien. Efter
totaliteten avbrot de bada arméerna striderna och ingick fredsavtal.

Vid denna tid fanns inga mdjligheter att forutsiga att en total solformorkelse skulle intraffa
pa en bestimd geografisk plats. Med hjilp av Saroscykeln (18 ar, 10 dagar och 8 timmar)
kunde man endast forutsidga att det var risk for solformdrkelse en viss dag, men man visste
ingenting om solformdrkelsens magnitud pa en viss plats, eller om den ens skulle vara synlig
dér. Thales var skicklig nir han berédknade datumet, men hade tur nér det géllde totaliteten.

Thales formulerade ocksa 5 geometriska teorem och presenterade en geometrisk metod att
bestimma avstandet till ett skepp ute pa havet. Han bestimde ocksa pyramidernas hojd genom
att invénta en tidpunkt da solens skugga var lika ld&ng som hans egen lingd. Hans antog att
dven pyramidernas skugga vid samma tillfalle var lika 1ang som deras hojd. Thales egentliga
yrke var ingenjor.

Enligt Thales var jorden en platt skiva som fl6t pa en oéndlig ocean.

Pythagoras fran Samos (ca 569-475 f Kr)
Pythagoras anses vara den forste verklige matematikern. Han larde sig de forsta grunderna
inom matematiken frdn babylonierna, men hans ldrare var framforallt Thales och dennes elev
Anaximander, som intresserade honom for astronomi och matematik och rekommenderade
honom att dka till Egypten for att studera dessa &mnen. Pythagoras é&kte till Egypten 535 f Kr
dar han besokte templen och deltog i diskussioner med pristerna. Han kom sedan sjélv att
tillimpa en del av de egyptiska présternas asketiska seder och hemlighetsmakeri omkring
kunskapen. Pythagoras togs tillfdnga av den babyloniske kungen Kambyses 525 f Kr och
fordes till Babylon dir han holls kvar till dess att han 520 f Kr fick dtervénda till Samos.
Pythagoras ékte sedan till Italien och startade en filosofisk skola i Croton 518 f Kr.
Pythagoras gjorde observationer och teoretiserade inom astronomi, geometri och musik.
Pythagoras sats var redan kidnd i Babylon cirka 1750 f Kr, men det var Pythagoras som
generaliserade beviset. Han visade dven att vinkelsumman i en triangel dr lika med tva réta
vinklar och han IGste vissa andragradsekvationer med geometriska metoder. Han
generaliserade begreppet heltal sa att antalet av en viss kvantitet blev en dimensionslds
abstrakt storhet.



Inom astronomin ldrde han ut att jorden var en sfér i universums centrum. Han insag ocksé
att ménbanan lutade mot jordens ekvatorsplan och var en av de forsta att inse att Venus som
aftonstjarna och som morgonstjirna var samma planet.

Pythagoréerna ansag att sjilens séte finns i hjarnan.

Anaxagoras fran Clazomenae (499-428 f Kr)

Anaxagoras introducerade filosofin i Aten cirka 480 f Kr. Han var god vdn med Perikles, men
dennes politiska motstdndare blev dven motstdndare till Anaxagoras. Perikles motstandare sag
till att Anaxagoras blev satt i fangelse eftersom han hdvdade att solen inte var en gud och att
manen lyste med reflekterat ljus fran solen, som han uppfattade som en glddhet sten. Han
forstod centrifugalkraftens verkan och framlade hypoteser som har vissa likheter med de
moderna teorierna om solsystemets uppkomst.

Anaxagoras dr den forste som korrekt kan forklara mekanismerna bakom solféormorkelserna,
men han anser sig tvungen att inféra en extrakropp mellan jorden och méanen som orsakar
manformorkelserna. Nar Anaxagoras tillfragades om meningen med ménniskans existens blev
svaret: FOr att observera solen, méanen och himlavalvet”.

Oenopides frin Chios (ca 490-420 f Kr)
Oenopides ar troligen den forste som bestdmde ett varde pa ekliptikans lutning, 24°, vilket vid
denna tid stimde mycket bra med det verkliga viardet. Han bestimde ocksa ett minsta virde pa
det Stora éaret”, det vill sdga det antal hela ar efter vilket solen och ménen upprepar sin
stillning. Oenopides vérde blev 59 ar, vilket motsvarar ett varde pd manens synodiska period
pa 29.5301 dygn, vilket 4&r mycket ndra det moderna vardet pa 29.5306 dygn.

Oenopides har ocksé bidragit med tvé teorem som senare kom att ingé i Euklides Elementa.

Platon (427-347 f Kr)

Platon var fodd i Aten. Efter det att Sokrates hade avrittats, 399 f Kr, reste Platon till
Egypten, Sicilien och Italien. I Egypten horde han bl a talas om Atlantismyten och larde sig
hur vattenklockor fungerade, och i Italien fick han insikter i den Pythagoréiska skolans
matematiska beskrivning av vérlden omkring oss. Han insdg att en matematisk modell ar det
mest exakta séttet for den ménskliga hjarnan att beskriva av verkligheten. Dessa tankar har
lagt grunden for den moderna vetenskapen.

Cirka 387 f Kr atervinde Platon till Aten och startade en filosofisk skola pa ett omrade som
hade tillhort en man som hette Academos, och hans namn har sedan gett upphov till
begreppen Akademi och akademiker. Platon ledde denna skola till sin dod 347 f Kr. Alla de
kédnda geometrikerna, som utvecklade geometrin for ellipsen, parabeln och hyperbeln, var
medlemmar av denna skola. I dialogen Timaeus utnyttjar Platon fyra av de fem liksidiga
manghdrningarna kuben, tetraedern, oktaedern och ikosaedern for att representera formen hos
atomen, elden, luften och vattnet. Den femte, dodekaedern, fick utgéra en modell for hela
universum. (Under 2004 har det framlagts en dodekaedermodell av universum, for att tolka
resultaten frin WMAP-satellitens matningar av bakgrundsstralningen.)

I Platons universum rorde sig stjdrnorna, planeterna, solen och manen runt jorden i
kristallsfarer. Ménens sfiar var ndrmast jorden, sedan foljde solen, Merkurius, Venus, Mars,
Jupiter, Saturnus och ytterst fixstjdirnorna. Han ansig att manen lyste med reflekterat ljus fran
solen.

Platons Akademi 6verlevde i 900 ar och lades ner 529 e Kr pa order frén kejsar Justinianus,
som ansag att den var hednisk.



Eudoxos fran Cnidos (408-355 f Kr)

Eudoxos akte till Italien for att studera matematik och musik for Pythagoras elever. Han
bevistade ocksa Platons foreldsningar i Aten under tvd méanader och reste sedan vidare till
Egypten. Dér stannade han drygt ett ar for att studera astronomi for présterna i Heliopolis och
gjorde sedan egna observationer fran ett observatorium mellan Heliopolis och Cercesura. Han
akte sedan hem till Mindre Asien och bildade en egen mycket populdr skola i Cyzicus vid
stranden av Marmarasjon. Eudoxos besokte for andra gangen Platons Akademi i Aten, i
sillskap med négra larjungar, cirka 368 f Kr. Han var en skickligare matematiker dn Platon
och hade ingen storre respekt for dennes analytiska formaga.

Eudoxos atervinde sedan hem till Cnidos dér han byggde ett observatorium. Fran Cnidos
observerade han den sydliga ljusstarka stjirnan Canopus. Han publicerade sina observationer
av stjarnbildernas upp- och nedgang frdn Heliopolis och Cnidos i tvd bocker som har
forsvunnit, men som kommenterats av Hipparchos, se nedan.

Inom matematiken har Eudoxos bl a infort definitioner som gjort det mdjligt att studera
proportionaliteter mellan strackor med irrationella langder.

Eudoxos ar mest kénd for sin planetteori, Om hastigheter, som nu ar forlorad. Han ansag
liksom sina Pythagoréiska ldromistare att sfiren hade den mest perfekta formen av alla
kroppar. Han beskriver planeternas rorelser med hjdlp av ett antal koncentriska sférer
centrerade kring jorden medelpunkt, och som roterar kring axlar som lutar i forhallande till
varandra. Dessa axlar var inte fixerade i rummet utan kunde rotera med konstant hastighet och
1 motsatt riktning. Han kunde framgangsrikt beskriva en planets retrograda rorelser med hjélp
av tva roterande sfiarer med rotationsaxlar som lutar mot varandra, och roterar i motsatt
riktning, och en tredje sfir som ansvarade for planetens rorelse i forhdllande till
bakgrundsstjarnorna.

Aristoteles, se nedan, beskriver Eudoxos planetsystem med 27 sférer i sin bok Metafysik.
Eudoxos kan ha uppfattat sin modell som enbart en metod att beskriva och matematiskt
berdkna himlakropparnas rorelser, men Aristoteles uppfattade den som en fysisk realitet.

Aristoteles (384-322 f Kr)

Aristoteles foddes i en stad i nordostra Grekland och blev anlitad som livldkare at kung
Amyntas III av Makedonien, som var Alexander den stores farfar. Aristoteles hade hela tiden
kontakt med kungahuset i Makedonien och blev dven privatldrare at Alexander den store. Han
blev student vid Platons Akademi i Aten ar 367 f Kr, ndr han var 17 ar gammal. Akademin
leddes d& av Eudoxos eftersom Platon hade rest till Syrakusa. Ganska snart blev Aristoteles
sjdlv larare vid Akademin.

Alexander understodde Akademin i Aten, men nir Aristoteles inte blev vald till dess hogste
ledare sdg han till att Aristoteles 335 f Kr kunde starta en egen skola i Aten under namnet
Lyceum. Den nya skolan hade en bredare inriktning an Akademin och lade tonvikten mera pa
ett detaljerat studium av naturen. Hans beskrivning av stjarnornas, planeternas, solens och
manens rorelser vilade pd Eudoxos matematisk modell, men han framlade &ven egna
beskrivningar av kometernas natur i sin bok om Meteorologi. Inom filosofin utvecklade han
bl a logiken.

Aristoteles fysik och beskrivning av kroppars rorelser kom att gélla dnda fram till dess att
Galileo och Newton formulerade sina rorelselagar. Nar kristendomen och islam senare
etablerades som dominerande kulturbirare upptogs Aristoteles ldror som en viktig grund for
den nya vérldsbilden.



Callippus fran Cyzicus (ca 370-310 f Kr)

Callippus studier borjade vid Eudoxos skola i Cyzicus och hans bevarade observationer har
gjorts fran strinderna av Hellesponten. Ar 330 f Kr borjade han arbeta tillsammans med
Aristoteles 1 Aten. Callippus hade gjort exakta méatningar av arstidernas langd och upptéckte
en 76-arscykel, med 940 méanmanader, som kunde anvéndas for att beskriva solens och
manens cykler. Ptolemaios ger en detaljerad beskrivning av denna cykel i Almagest dér han
skriver att 50:¢ aret i den forsta cykeln sammanfaller med 44:¢ éret efter Alexander den stores
dod 323 f Kr. Det innebér att denna cykel startade 330 f Kr. (323 f Kr-44+50=329 f Kr?).

Callippus 76-arscykel bygger pa fyra 19-riga Metoncykler, vilket motsvarar 940
manménader. Meton gjorde en noggrann bestimning av sommarsolstdndet fran observationer
i Aten ar 432 f Kr. Enligt Metons schema for viaxlingen mellan korta och langa manader gick
det 440 korta manader, med 29 dygn, och 500 langa ménader, med 30 dygn, pa 4x19 ar = 76
ar. Callippus forkortar de 940 manadernas lingd med en dag genom att inféra 441 korta
manader och 499 ldnga manader pd 76 &r med ldngden 365.25 dygn. Detta teoretiska
rdkneschema fOr relationen mellan solens och ménens cykler kom att anvindas av alla
astronomer frdn och med 330 f Kr.

Callippus var sin tids framste astronom. Han inforde ett system med 34 sfarer for att
beskriva himlakropparnas rorelser, vilket ytterligare 6kade noggrannheten jamfort med de 27
sfarerna 1 Eudoxos modell. Solen, Méanen, Merkurius, Venus och Mars hade fem sfirer
vardera, medan Jupiter och Saturnus hade fyra sfirer och fixstjdrnorna en sfir. Callippus
upptéckte att arstidernas langd var olika l&nga, raknat mellan solstinden och dagjimningarna,
och han infoérde darfor tva extra sfarer for att beskriva solens variabla rorelse.

Callippus' 76-arscykel och hans matematiska modeller bidrog starkt till att hoja
noggrannheten hos senare astronomiska teorier.

Autolycus fran Pitane (ca 360-290 f Kr)
Tvé av Autolycus bocker, Om den rérliga sfdren och Om uppgdng och nedgang, har 6verlevt
pa originalspréket grekiska. De é&r troligen de &ldsta bevarade matematiska och astronomiska
originaltexterna. Nagra av Euklides teorem upptrader for forsta gdngen hos Autolycus.
Autolycus var en stark forkdmpe for Eudoxos teori for planetsystemet med ett antal rorliga
koncentriska sfarer med centrum i jordens medelpunkt.
Man hade dock snabbt upptickt tva brister i denna teori. Det saknades ndmligen en
forklaring till den observerade variationen i ljusstyrka hos Venus och Mars och varfor
solformorkelserna ibland kunde vara totala och ibland ringformiga. Autolycus gjorde stora

! Det kan tilldggas att en &nnu mera exakt relation mellan den verkliga synodiska omloppstiden fér ménen och
arets ldngd, angivet som 365.25 dygn, anvéindes i Uppsala pd 1600-talet, enligt Rudbecks Atlantica del 11, fran
1689. De gamla upplandsbonderna visste att ar 1689 skulle Distingsfullmanen infalla en dag tidigare 4n den gjort
de senaste drygt 300 &ren. Nar Rudbeck frdgade en 90-arig bonde hur man kunde veta detta fick han till svar att
pé hans runstav hade en av hans forfader ristat in en halvmane pa dagen for Distinget for 300 och négra ar sedan,
och vilket datum och ar det var, och dérfor visste han att i &r skulle Distingsfullménen infalla en dag tidigare.

Jag inség att det maste vara en 16x19 &r = 304 &r lang cykel, vilket bevisades genom det faktum att det visade
sig att Distingsfullménen var totalt formorkad ar 1385, dvs exakt 304 &r fore 1689. Denna cykel har inte anvénts
under antiken och finns inte omndmnd explicit i Ptolemaios A/magest. Dess dldsta ursprung dr oként, men den
90-arige bonden sdger att den uppkallats efter en gammal kung som hette Aun. Den ende kdnde fornnordiske
kungen med detta namn &r Ane den gamle, som enligt historiska rekonstruktioner har regerat i Uppsala cirka
450-490. Om man subtraherar 1689 med 4 x 304 ar hamnar man mitt i denna period.

For att Aun skulle kunna formulera denna regel maste minst en tidigare cykel ha observerats (se G.
Henriksson: “Riksbloten och Uppsala hogar”, Tor 27:1, sidorna 337-394, Uppsala 1995 och “The pagan Great
Midwinter Sacrifice and the ’royal’ mounds at Old Uppsala”, Uppsala Astronomical Observatory Report No. 59,
Calendars, Symbols, and Orientations: Legacies of Astronomy in Culture, Proceedings of the 9th annual meeting
of the European Society for Astronomy in Culture (SEAC), Stockholm 2001, sidorna 15-25).



anstrangningar att forsoka forklara dessa fenomen inom ramen fér Eudoxos teori, men han
kunde inte finna ndgon godtagbar forklaring.

Eudemos frian Rhodos (ca 350-290 f Kr)
Eudemos dr den forste forfattaren som skrivit verk om matematikens och astronomins
historia. Han var en av Aristoteles tvd ndrmaste vanner. Nér Aristoteles kidnde att han maste
utse en eftertrddade som ansvarig for sin skola, Lyceum, valde han den andre vénnen,
Theophrastos fran Lesbos. Eudemos ldmnade d4 Aten och bildade sedan en egen skola,
troligen pa Rhodos. Det ér kint att Eudemos skrev tva eller flera mycket lasta bocker om
Aritmetikens Historia, Geometrins Historia och Astronomins Historia. Originalbdckerna ar
forlorade, men mycket av innehallet har Gverlevt genom citat hos senare forfattare. I
Astronomins Historia beskrev Eudemos bl a Thales frdn Miletos forutsidgelse av den totala
solformorkelsen 585 f Kr och Eudoxos system med koncentriska sfarer.

Tack vare Eudemos har stora delar av Aristoteles verk kunnat bevaras till eftervarlden. Han
forde ndmligen detaljerade anteckningar fran Aristoteles foreldsningar och samlade material
sd att dennes verk kunde publiceras.

Euklides fran Alexandria (ca 325-265 f Kr)
Euklides var kanske fridmst den store samlaren och sammanstillaren av geometriska och
matematiska satser, som han sedan homogeniserade och gav en slutgiltig form, som skulle bli
bestdende dnda fram till var tid. Hans arbeten lade grunden till hur matematiska problem
skulle formuleras och 16sas pa ett rigordst sétt.

De satser som finns i hans magnifika verk Elementa har haft stor betydelse for 16sningar av
astronomiska, fysikaliska, och vardagliga problem.

Aristarchos fran Samos (ca 310-230 f Kr)

I var tid framstar Aristarchos som en lysande vetenskaplig pionjir, som inte uppskattades
efter fortjanst av sin samtid. Han var bade matematiker och astronom och ar mest kind for att
vara den forste som foreslog att solen befann sig i universums centrum och inte jorden. Det
framgér av det sa kallade brevet till Werner att Nicolaus Copernicus kinde till Aristarchos
arbeten nir han formulerade sin egen heliocentriska vérldsbild. (Detta brev har klistrats upp
pa parmarnas insidor i Uppsala Astronomiska Observatoriums exemplar av andra upplagan av
hans bok om Himlakropparnas rérelser.) Aristarchos dr ocksa kiand for sitt pionjararbete nér
det gillde att bestimma avstindet till solen och manen och dessa himlakroppars storlek. Han
uppfann ocksé ett solur som bestod av en halvsfarisk skal med en visare som kastade skugga
pa en ingraverad skala.

De samtida grekiska astronomerna betraktade Aristarchos heliocentriska vérldsbild som en
ren spekulation som saknade observationella bevis. Om jorden verkligen hade rort sig i en
bana runt solen sa skulle man kunna se hur stjarnorna flyttade sig fram och tillbaka pa himlen
under loppet av ett ar pa grund av parallaxeffekten. Nar Aristarchos hdvdade att parallaxen
inte kunde observeras eftersom stjarnorna lag sa 1angt borta var detta ett obevisbart pastaende.
Idag vet vi att Aristarchos hade rétt nir han antog att stjdrnorna lag sa langt bort att parallaxen
inte kunde métas med den tidens instrument. Aristarchos egen beskrivning av sin
heliocentriska vérldsbild finns inte bevarad, men den har étergivits av Arkimedes i hans bok
Sandrdknaren.

Aristarchos ansdg liksom Heraclides att stjarnhimlens dagliga rorelse berodde pé att jorden
roterade kring sin axel ett varv pa ett dygn.

Det enda originalarbetet av Aristarchos som bevarats till eftervirlden ar Om solens och
mdnens storlek och avstind. Hans resultat baserades pa en direkt uppmaétning av vinkeln
mellan solen och manen nér det var halvméne och en geometrisk berékning i den ritvinkliga



triangel som bildades av jorden ménen och solen. Aristarchos fann att solen lag 20 ganger
langre bort &n manen, men det rétta svaret &r att solen ligger nistan 400 ganger langre bort.
Metoden var i princip helt riktig, men det var i praktiken mycket svart att genomfora
métningarna tillrackligt exakt.

Arkimedes frin Syrakusa (287-212 f Kr)

Arkimedes far var astronom och hette Phidias. Efter en resa till Egypten uppfann han
Arkimeds’ skruv, som anvdndes &n idag for att pumpa upp vatten vid enkla
bevattningsanldggningar. Under denna resa lirde han sig matematik vid Euklides skola i
Alexandria och skickade sina resultat till sina vinner déar, framférallt Conon. Han studerade
ocksd vattnets lyftkraft pd nedsidnkta foremal och formulerade Arkimedes’ princip och
formulerade en lag for havstianger.

Arkimedes betraktas som en av alla tiders storste matematiker och uppfann en metod att
integrera fram ytor, volymer och tyngdpunkter hos olika kroppar. Han bestimde ett virde pa &
genom att bilda medelvérdet pa omkretsen av en omskriven och en inskriven 96-hérning.

I sin bok Sandrdiknaren foreslar han ett system att skriva stora tal och med detta kunde han
uttrycka tal av storleken 8x10% enligt vart moderna skrivsitt. I denna bok omniamns ocksd
Aristarchos heliocentriska vérldsbild, se ovan.

Det finns uppgifter om att Arkimedes hade utvecklat en metod att bestimma avstinden till
himlakropparna, men detaljer saknas.

Eratosthenes fran Cyrene (276-194 f Kr)

Eratosthenes blev den tredje forestandaren for biblioteket i Alexandria. Detta bibliotek
baserades ursprungligen pa kopior av bocker i Aristoteles bibliotek i Aten och kom att
omfatta hundratusentals papyrusrullar med den tidens samlade vetande.

Eratosthenes dr mest kind for att ha bestimt jordens omkrets med en ovintat stor
noggrannhet. Denna métning publicerade han i sin bok Om mdtningarna av jorden, som
tyvirr har forsvunnit. Vi kdnner emellertid till négra detaljer av denna bok genom
beskrivningar hos Cleomedes, Theon av Smyrna och Strabo.

Eratosthenes jamforde solskuggans hdjdvinkel vid sommarsolstdndet i Syene (nuvarande
Aswan vid Nilen) och i Alexandria. Han antog att solens avstand var s stort att de infallande
strdlarna var parallella och kunde diarigenom rékna ut skillnaden i latitudvinkel mellan dessa
bada orter. Med hjélp av avstdndet mellan Syene och Alexandria kunde han sedan rdkna ut
jordens hela omkrets till 250.000 stadier. Nir vi skall jimfora med véra métningar méste vi
veta ldngden av en stadie. Fran det virde pa ldngden av en stadie som har givits av Plinius,
157.2 m, far man omkretsen till 393300 km, vilket 4r mycket nira 40075 km, som géller om
jordens ekvatorsradie dr 6378.1 km. Fran métningar gjorda under manformorkelser berdknade
Eratosthenes solens avstand till 804000000 stadier, eller 126 miljoner km, och manens
avstand till 780000 stadier, eller 126000 km. De moderna virdena dr 149.6 miljoner km
respektive 384400 km.

Enligt Ptolemaios gjorde Eratosthenes ocksd en mycket exakt uppmétning av ekliptikans
lutning mot ekvatorn och fick vardet 23° 51' 15".

Eratosthenes gjorde ocksa flera andra bidrag till vetenskapens framsteg. Han utarbetade bl a
en kalender med skottir och lade grunden till en viarldsomfattande tiderdkning dar alla viktiga
historiska hindelser kunde dateras i relation till en gemensam epok. Han valde grekernas
beldgring av Troja som utgangspunkt.

Det finns ocksa uppgifter om att han sammanstéllt en stjirnkatalog med 675 stjérnor.
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Apollonius fran Perga (ca 262-190 f Kr)

Apollonius var kidnd som den store geometrikern och hans arbeten har haft mycket stor
betydelse for matematikens utveckling. Detta giller kanske framfor allt de 8 bockerna om
Kdgelsnitten, dir han infor begreppen parabel, ellips och hyperbel. Dessa kurvor uppstar nér
ett plan skér en konisk yta. Apollonius vidareutvecklade ménga av Euklides teorem och skrev
ytterligare minst 6 bocker om matematik och geometri. Han forbéttrade ockséd Arkimedes’
niarmevérde pa m.

I boken Om bréinnglas visar han att parallella stralar inte reflekteras till ett gemensamt fokus
av en sfarisk spegel, som man tidigare trott, och diskuterar istdllet egenskaperna hos fokus for
paraboliska speglar.

Apollonius var en av grundarna av den grekiska matematiska astronomin, som anvinde
geometriska modeller for att beskriva planeternas rorelser. Ptolemaios skriver i Syntaxen att
Apollonius inforde ett system av excentriska och epicykliska rorelser for att forklara
planeternas skenbara rorelser pa himlen.

Apollonius anvidnde ocksa sina kunskaper om kigelsnittens egenskaper till praktiska
dndamal och tillverkade bl a ett solur, dér timlinjerna inristats pa en konisk yta, vilket gav
okad noggrannhet vid avldsningen.

Hipparchos fran Rhodos (190-120 f Kr)

Hipparchos foddes i Nicaea, nuvarande Iznik, i Bithynia, i nordvistra Turkiet. Hans
berdmmelse var sé stor redan under antiken att fem olika romerska kejsare, mellan 138-253 e
Kr, praglade mynt med en bild av Hipparchos nér han sitter framfor en glob.

Hans likasa beromde efterfoljare Ptolemaios skriver att han observerade fran Bithynia, men
de flesta observationer som direkt har tillskrivits Hipparchos har utforts frdn norra Rhodos. En
av hans observationer utfordes i Alexandria 146 f Kr, men de Ovriga observationerna, som
gjordes mot slutet av hans karridr, fram till 127 eller 126 f Kr, utférdes fran Rhodos.

Trots att Hipparchos var en sa betydande astronom och matematiker har endast ett av hans
verk overlevt ndmligen. Detta ar troligen inte ndgot av hans mest betydande arbeten, men det
ar viktigt att kunna se exempel pa hans forskarstil.

Jag har tillsammans med docent Mary Blomberg, Antikens Kultur och Samhaillsliv, i
Uppsala, gjort en analys av detta verk. Hipparchos anklagar Eudoxos for att ldmna felaktiga
uppgifter om nér olika par av stjarnor gir upp och ned, vilket vi forklarar med att dessa
uppgifter dr sa gamla att de har glidit bort frdn de angivna ldgena genom precessionen. Aratus
hade skrivit ett populért poem med rad till seglare angaende véder och vind vid olika arstider,
Fenomen, baserat pA Eudoxos definitioner av stjarnbilderna. Enligt Aratus har de é&ldsta
kunskaperna i &mnet bl a kommit fran Kreta, som hade sin kulturella hojdpunkt p4 Minoernas
tid, ca 2000 f Kr. Vi har genom berdkningar av precessionen kunnat spara nagra av de dldsta
forlagorna till reglerna for stjarnbildernas upptradande vid horisonten énda tillbaka till 2200 f
Kr, i detta verk ("New arguments for the Minoan origin of the stellar positions in Aratos’
Phainomena”, by Goran Henriksson and Mary Blomberg, pp. 303-310, in Proceedings of the
International Conference Oxford VI & SEAC99, La Laguna, Tenerife 1999).

Enligt min uppfattning har Hipparchos troligen skrivit Kommentarer till Aratus och
Eudoxos innan han sjéalv hade upptéckte precessionen.

Det mesta vi vet om Hipparchos vetenskapliga insatser har bevarats genom att de
kommenteras i Ptolemaios A/magest. Tyvérr skriver Ptolemaios pa ett sddant sétt att han tycks
forutsétta att 1dsaren har Hipparchos originalverk framfor sig nir han léser.

Inom trigonometrin gjorde Hipparchos en viktig insats genom att framstélla en tabell dver
kordornas lédngd i en cirkel, en tidig motsvarighet till trigonometriska tabeller. Han anvéinde
babyloniernas indelning av cirkeln i 360° i Grekland.
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Hipparchos berdknade aret lingd med ett fel pd endast 6.5 minuter och upptickte
dagjamningspunkternas precession. Hans virde pé den arliga precessionen var 46", vilket inte
skiljer sig s& mycket frdn det moderna virdet pa 50.26", och dr mycket béttre dn det vérde,
36", som Ptolemaios berdknade 300 ar senare. Hipparchos upptickte precessionen nédr han
jamforde sina egna observationer med dldre observationer, nedskrivna av babylonierna,
Meton 432 f Kr och Aristarchos 280 f K.

Hipparchos stjirnkatalog med cirka 850 stjarnor fardigstélldes 129 f Kr. Det har framkastats
misstanken att Ptolemaios egen stjarnkatalog delvis skulle besta av Hipparchos observationer
positioner omriknade till Ptolemaios tid. Det har varit svart att i Almagest urskilja ur vilka
bidrag som Hipparchos har gjort och vilka som skall tillskrivas Ptolemaios.

I Kommentarer till Aratus och Eudoxos anvinder Hipparchos olika sitt att ange stjdrnornas
positioner och blandar ekvatoriella och ekliptikala koordinater. Dessutom tycks hans
positioner baseras pa observationer som har gjort vid tva olika tillfdllen, med cirka 10 &rs
mellanrum, och med olika noggrannhet.

Hipparchos gjorde ocksd en omfattande studie av manens rorelser. Han kénde till de varden
pa ménens medelhastighet i longitud, latitud och anomali, och den synodiska ménadens langd,
som babylonierna hade bestimt, men ville gora egna bestimningar baserade pd nya
observationer. Han kom framtill att de mest exakta resultaten skulle kunna erhallas om man
studerade par av formorkelser. Enligt hans berdkningar skulle dessa upptrdda med en period
pa 126007 dygn och 1 timme.

Hipparchos berdknade avstandet till ménen genom analys av data fran observationer av en
formorkelse 14 mars 190 f Kr, juliansk kalender. Han fann att avstandet 1ag mellan 59 och 67
jordradier. Osidkerheten berodde pa att han inte kinde till avstdndet till solen. Den Ovre
gransen, 67 jordradier, motsvarar den undre gransen for avstdndet till solen, medan 59
jordradier giller om solen ligger pa odndligt avstdnd fran jorden.

Hipparchos gjorde inte enbart observationer och berdkningar som ledde fram till mycket
exakta viarden pd manens olika perioder och hastigheter. Han framlade dven en teoretisk
modell for solens och manens rorelser baserad pé epicykler, men han gjorde inga férsok med
epicykelmodeller for planeterna.

Posidonius frian Rhodos (135-51 f Kr)
Ingen av Posidonius originalbdcker har overlevt, men vi kdnner till en del av hans arbeten
genom Cleomedes bok Om himlakropparnas cirkuldra rorelser, som till stora delar bygger pa
Posidonius teorier. Cleomedes beskriver Posidonius metod att bestimma jorden omkrets
genom att observera Canopus fran Rhodos och Alexandria. Fran Rhodos har han observerat
att Canopus tangerar horisonten medan den nér héjden 7° 30' i Alexandria. Han anvinde 5000
stadier som avstdnd mellan Rhodos och Alexandria, vilket resulterade i ett viarde pa 24000
stadier for jordens omkrets. Att detta virde blev sa bra berodde pa att tvé fel tar ut varandra.
Om han hade tagit hinsyn till refraktionen, hade skillnaden i hojdvinkel blivit 5° 15', men
detta kompenseras av att han anvint ett for stort, 5000 stadier, istillet for 3740 stadier, som
avstdnd mellan de bada orterna. Eratosthenes varde 25200 stadier, uppmaétt 150 ar tidigare, ar
ett béttre virde dn det som Posidonius uppmétte med sin metod.

Posidonius beriknade ocksé solens och ménens storlek och avstind, men inte heller dessa
varden &r lika bra som hans foregédngares resultat, delvis beroende pa att han betraktat ménens
skugga som cylindrisk istillet for konisk.

Geminus (ca 10 f Kr - 60 e Kr)

Mycket talar for att Geminus huvudsakligen bodde pa Rhodos under sitt verksamma liv.
Manga astronomer verkade pd Rhodos, vars latitud var den tidens referenslatitud for
astronomiska observationer, liksom Greenwich dr var tids referenslongitud. (Dateringen av
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Geminus levnadsér dr omtvistad och det finns en alternativ datering av en Isis-festival som
forskjuter hans tid 120 &r bakaét.)

Geminus skrev ménga astronomiska bdcker och gjorde dven en historik av astronomin
utveckling fran babylonierna till Callippus. Bland dessa verk finns ocksa en elementir bok
Isagoge eller Introduktion till Astronomin, som baseras pa Hipparchos arbeten.

Boken baseras mycket lite pd matematisk astronomi och innehdller huvudsakligen
beskrivningar av stjarnbilderna, variationen av dagens och nattens ldngd pé olika latituder, nér
de olika stjarntecknen i Zodiaken gér och ned och ménménadens lingd. Han forklarar ocksa
vaxlingen av ménens faser och mekanismen bakom sol- och manférmorkelserna liksom
planeternas rorelser. Det &r forst i det sista kapitlet som matematiken kommer in och dér ger
han viktiga bidrag till den grekiska astronomin genom att infora begreppet medelrorelse. Han
later en aritmetisk funktion representera manens rorelse i longitud.

Nér Geminus beskriver stjdrnorna tilligger han att ... vi fdar inte forutsdtta att alla
stjdrnorna ligger pd samma yta, snarast finns ndgra av dem hégre och ndgra ldgre.

I Matematikens teori gor han en logisk indelning av matematiken begrepp sdsom: hypoteser,
teorem, postulat, axiom, linje, yta, figur, vinkel och gor en historisk Oversikt Over dessa
begrepps anvindning. Han skriver att ordet matematik anviandes forst av Pythagoras for att
beteckna geometri och aritmetik, vetenskaper som arbetar med det rena, eviga och
ofordnderliga, men att senare forfattare dven infort begreppet tilldimpad matematik, som
beteckning for &mnen, som trots att de ar teoretiska, 4nda behandlar foreteelser i sinnevirden,
sasom astronomi och optik.

Heron frian Alexandria (ca 10 f Kr-75 e Kr)

Herons levnadsar ar osékra och vissa forfattare vill senareldgga hans liv med 100 eller 200 ar.
Den hir anvidnda dateringen bygger pa vetenskapshistorikern Otto Neugebauers upptickt
(1938) att Heron omtalar en nyligen intraffad formorkelse 1 Alexandria, vilken kan dateras till
13 mars ar 62 e Kr, klockan 23.00.

Heron undervisade vid museet i Alexandria och hans bevarade verk liknar underlaget till
foreldsningar. Hans bok Om Dioptra handlar om lantméteri med teodolit. Den innehéller ett
kapitel om astronomi och beskriver hur man kan bestimma avstandet mellan Rom och
Alexandria genom att jamfora den lokala tidpunkten for de olika faserna av manférmorkelser
som kan observeras pa bada orterna. I boken Catoprica havdar Heron att var syn &r ett resultat
av att ljus utsdndes fran 6gonen. Han trodde att ljusstralarna firdades med oéndlig hastighet.

Heron har skrivit fyra bocker om vattenur och en arabisk skrift frdn 900-talet aterger hans
beskrivning av hur man anvénder ett astrolabium.

Efter tolkningen av de babyloniska kilskriftstexterna har det visat sig att ménga av de
matematiska metoderna som har tillskrivits Heron har hdmtats direkt fran den babyloniska
matematiken. Den metod han beskriver for berdkning av kvadratroten ur ett tal var redan kénd
av babylonierna 2000 é&r tidigare.

Cleomedes (forsta arhundradet e Kr)

Dateringen av Cleomedes levnad &r mycket osdker. Han &r kidnd for sin bok Om
himlakropparnas cirkuldra rorelser med utforliga redogorelser framst for Posidonius bidrag
till denna teori. Det dr ocksd genom denna bok som Eratosthenes metod att bestimma jorden
omkrets har bevarats.

Boken dr populart skriven och uppfattas delvis som ett angrepp pa epikuréerna som hiavdade
att solen inte &r storre dn den ser ut, det vill sdga den &r inte storre &n en fot i diameter! Han
lagger ner stor mdda pa att visa att detta dr fel. I denna bok hidvdar han ocksa att stjdrnornas
verkliga storlek kan vara lika stor som solen, eller till och med kan vara storre &n solen och att
jorden, sedd fran solen, i basta fall skulle synas som en liten stjérna.
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Cleomedes framstéllning av manformorkelsernas koniska skugga visar pa en djupare
forstaelse av fenomenet. Han forklarar ocksd helt korrekt att rapporterna om att det finns
manformorkelser dir bade solen och manen samtidigt har varit synliga 6ver horisonten kan
forklaras med den atmosfériska refraktionen.

Theon av Smyrna (ca 70-135 e Kr)

Theons viktigaste verk dr Expositio rerum mathematicarum ad legendum Platonen utilium.
Denna bok, som var &mnad som introduktion till studiet av Platon, forsoker pavisa samband
mellan primtalen, geometriska tal sdsom kvadrater, serier, musik och astronomi.

Han gjorde observationer av Merkurius och Venus mellan 127-132 e Kr. Fran dessa
observationer bestimde Theon storsta vinkeln mellan solen och dessa bada inre planeter.
Ptolemaios ndmner fyra av observationerna, de som utforts 127, 129, 130 och 132 e K.

Den viktigaste delen av hans ovanndmnda bok dr den astronomiska delen dér han bl a lér ut
att jorden ar sférisk och att bergens hojd ar forsumbara jamfort med hela jorden storlek. Han
ndmner ocksa konjunktioner, formorkelser, ockultationer och passager.

Claudius Ptolemaios (ca 85-165 e Kr)
Ptolemaios var en av sin tids mest inflytelserika grekiska astronomer och geografer och han
framlade en geocentrisk teori for planetsystemet som kom att forbli allenaradande i 1400 ar.

Mycket lite dr kdnt om hans liv och det finns inga bevis for att han ndgonsin ldmnade
Alexandria. Han utforde alla sina observationer dirifran och de forsta utfordes 26 mars, 127
och de sista 2 februari, 141. Ptolemaios anvidnde dven observationer utférda av andra
astronomer, badde gamla babyloniska och mera moderna sdsom de fran Theon matematikern
(troligen Theon frén Smyrna).

Alla Ptolemaios viktigaste verk har dverlevt. Det allra viktigaste dr Almagest som bestér av
13 bocker. Boken hette fran borjan Matematisk sammanstdllning, men denna titel ersattes
snart med Den storsta sammanstdllningen som vid Oversittning till arabiska blev “al-majisti”
som efter Overséttning till latin blev Almagest.

Almagest ér hans tidigaste verk och dér publiceras en detaljerad matematisk framstillning
av den geocentriska teorin for solens, manens och planeternas rorelser. Hans viktigaste egna
bidrag ar den detaljerade beskrivningen av de enskilda planeternas rorelser. Framstéllningen i
Almagest overtriaffades inte forrdn Nicolaus Copernicus ar 1543 publicerade sin heliocentriska
teori 1 De revolutionibus orbium coelestium.

Ptolemaios hénvisar till Aristoteles ndr han ldgger fram sin geocentriska teori for
universum. I denna befinner sig jorden i centrum, omkring vilken fixstjdrnorna roterar ett varv
varje dygn och som for med sig de olika sfirerna for solen, manen och planeterna. Han
anvinde en geometrisk modell for solen, ménen och planeterna dir dessa rorde sig i flera
kombinerade cirkuléra rorelser som kallas epicykler. For att kunna berékna rorelserna inforde
han en trigonometrisk metod som baseras pd kordafunktionen, Crd, som é&r relaterad till sin a
genom sambandet sin @ = Crd( 2a)/120. Han utvecklade formler for Crd-funktionen som
motsvarar sambanden mellan sin(a+b), sin(b-c) och sin(a/2) och gor tabeller for Crd-
funtionen med 2 grads intervall, som upptar tva av de tretton bockerna i Almagest.

Nér han formulerade sin teori for solen jamforde han sina egna observationer av
dagjamningspunkterna med motsvarande observationer som utforts av Hipparchos ca 130 f Kr
och Meton 432 f Kr. Han kom till samma resultat som Hipparchos, nir det géllde att det
tropiska arets lingd ar 1/300 del kortare &n 365 4 dygn. Uttryckt i brakdelar av hela dygn
borde han ha anvint 1/128 dygn. Det fel som hidrmed introduceras paverkar resten av hans
arbete. Det dr mirkligt att han inte kunde dstadkomma ett battre viarde &n Hipparchos, som
endast hade hélften s& lang tidsbas, eftersom Ptolemaios fel motsvarade 28 timmar fel vid

14



bestdmningen av dagjamningspunkterna. Det ligger néra till hands att misstdnka att han helt
enkelt bara citerat Hipparchos’ virde.

I bok tre beskriver han solens rorelse som en rorelse med konstant hastighet ldngs en cirkel,
men cirkelns centrum sammanfaller inte med jorden centrum utan ligger pa ett avstand fran
detta centrum, som han kallar excentricitet.

Manens rorelser behandlas i1 bok fyra och fem. Han f6ljer Hipparchos framstéllning nér det
géller perioden for manen att atervinda till samma longitud, anomali och latitud och
diskuterar manens synodiska omloppstid, den synodiska manaden. I bok fem ger han slutligen
en markant forbattrad framstéllning av manens rorelse jamfort med Hipparchos.

Efter att ha infort dessa forbattringar ar han i stdnd att i bok sex ge en mera exakt teori for
berdkningar av formorkelser. I bok sju visar han att fixstjdrnorna alltid befinner sig i samma
relation till varandra och i bok atta diskuterar han precessionen. Han far ett sdmre virde pé
precessionen dn Hipparchos trots att hans tidsbas var dubbelt sd ldng. Detta beror pa hans
tidigare fel vid bestdmningen av det tropiska arets langd. Storre delen av bok sju och atta
upptas av hans stjarnkatalog med ca 1030 stjarnor.

De sista fem bockerna behandlar planetteorin. Detta dr hans storsta egna bidrag eftersom det
inte tidigare hade funnits en tillrickligt detaljerad modell for att beskriva planeternas
komplicerade rorelser. Planeterna banor bestar av cirkelrorelse pa en epicykel, som ror sig
kring jordens centrum i en excentrisk rorelse. Ptolemaios stora forbattring beror pd att han
later epicykeln rora sig med konstant hastighet runt en punkt som han kallar equant, och som
ar symmetriskt placerad pa motsatta sidan av jordens centrum.

Ptolemaios matematiska modell for planeternas rorelse hade kalibrerats mot observationer
pa ett sitt som inte tidigare hade forekommit. Den var komplicerad att anvdnda, men den
beskrev planeternas rorelser pa tillfredstdllande sitt. For att underlétta berdkningarna fanns
hjélptabeller insprangda pa olika stéillen i A/magest, men han publicerade dven en separat
utgiva som hette Hjdlptabeller. Planetteorin var Ptolemaios mésterverk.

Ptolemaios skrev ocksa en populédrvetenskaplig bok i tvad band, Planethypotesen, déar han
ersétter de geometriska formlerna med mekaniska modeller. Han skrev ocksa en separat bok
om astrologi, dar himlakropparnas paverkan p& maéanniskorna berdknas med hjdlp av
positionerna fran A/magest.

I boken Analemma diskuterar han hur man kan konstruera solur genom olika typer av
projektioner pa himlavalvet. Planisphaerum, behandlar stereografiska projektioner av
himlavalvet pa ett plan.

Ptolemaios skrev ocksd det magnifika verket, Geografi, i atta band, dir han forsokte
kartligga den da kdnda vérlden. Han gav longitud och latitud for de viktigaste orterna, men
det dr inte forvanande att precisionen var mycket dalig i synnerhet for orter utanfor det
romerska riket.

Verket Optik, bestar av fem band i vilket Ptolemaios studerar farger, refraktion, reflektion,
och egenskaper hos speglar av olika form.

Ptolemaios A/magest var ett odiskutabelt referensverk dnda fram till Tycho Brahes tid.
Genom jamforelser med egna observationer upptickte dock Brahe ett systematiskt fel pa 1° 1
longitud i1 Ptolemaios stjarnkatalog i A/magest. Ptolemaios hévdar att katalogen bygger pa
egna observationer, men Brahe tyckte att detta var ett alldeles for stort fel for att enbart vara
observationsfel och anklagade Ptolemaios for att ha hdmtat stjdrnkoordinaterna direkt fran
Hipparchos stjarnkatalog och sedan genom en korrektion for precessionen transformera
observationerna till sin egen epok. Felet skulle ha uppkommit genom en felaktig korrektion
for precessionen. Det &r svart att bevisa att denna misstanke ar befogad eftersom Hipparchos
stjarnkatalog inte har 6verlevt i sin helhet. Det finns dock en viss mojlighet att jamfora en del
stjarnpositioner som Hipparchos har givit i sin Kommentar till Aratus och Eudoxos. En sddan
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begrdansad jamforelse styrker inte Brahes anklagelser. En mindre del av Ptolemaios
stjarnkatalog tycks dock vara hamtad fran Hipparchos katalog.

Diskussionen om i vilken omfattning Ptolemaios har hédmtat sina observationer fran
Hipparchos har fortsatt &nda in i vér tid.

Proclus Diadochus (411-485 e Kr)

Proclus fick sin forsta utbildning i filosofi och matematik i Alexandria, men fortsatte sedan
studierna vid Platons Akademi i Aten. Han avancerade hela végen fran student, via ldrare till
chef for Akademin och anségs vara en mycket lard man, men var samtidigt ocksa mystiker.

Proclus Kommentar till Euklides ar var huvudsakliga kélla till kunskap om de grekiska
geometrikerna och utgor troligen bakgrundsmaterialet till hans undervisning i geometri vid
Akademin. Han hade tillgdng till ménga bocker som numera ar helt eller delvis forlorade och
han har bl a haft tillgang till Eudemos bok Geometrins historia och verk av Geminus som nu
ar forlorade.

Proclus skrev ocksd Hyptyposis, som ér en introduktion till Hipparchos’ och Ptolemaios’
astronomiska teorier med den matematiska teorin for planetrorelserna baserad péd epicykler
och excentriciteter. Han bevisar att epicykelteorin dr ekvivalent med excentricitetsteorin.
Enligt epicykelteorin befinner sig jordens mittpunkt i centrum for en cirkel pé vilken det finns
en mindre cirkel ldngs vilken planeterna ror sig. Enligt excentricitetsteorin ror sig planeterna
langs en cirkel vars centrum inte sammanfaller med jordens mittpunkt.

Vid sin astronomiundervisning demonstrerade Proclus hur Herons vattenklocka kunde
anviandas for att bestimma solens skenbara diameter genom métningar vid dagjimnings-
punkterna. Man sparar forst det vatten som rinner genom klockan under tiden som solskivan
passerar horisonten och sedan samlar man allt det vatten som passerar till ndsta soluppgéng.
Vattenméngdernas vikter motsvarar soldiameterns brakdel av ett helt varv.

Simplicius (ca 490-560 e Kr)

Simplicius studerade i Alexandria for Ammonius Hermiae, som varit elev till Proclus. Han
fortsatte sedan sina studier i Aten for nyplatonikern Damascius, som blev chef for Platons
Akademi ca 520. Ar 529 stingde kejsar Justinianus alla si kallade hedniska skolor inklusive
Platons Akademi. Samtidigt utkdmpade denne kejsare ett krig mot Persien. Som en reaktion
flyttade Damascius, Simplicius och fem andra medlemmar av Akademin till Persien for att
istéllet tjdna hos den persiske kungen Khosrow, som var en stor gynnare av kultur. Efter ett
fredsavtal 532 kunde emellertid Simplicius atervdnda till Aten. I fredsavtalet ingick ndmligen
att medlemmarna av Akademin skulle fa atervinda till Aten och att ingen fick med tving
paverka deras trosuppfattning.

Simplicius skrev kommentarer till Aristoteles verk. Han borjade med De Caelo, som ér en
detaljerad beskrivning av Eudoxos teori om koncentriska sfirer och Callippus senare
kompletteringar. Han har himtat detaljerna fran Eudemos bok Astronomins historia, som han
kunnat studera via Sosigenes direkta 14sning av Eudemos.

Simplicius kommenterar ocksé Aristoteles Fysik, som han direkt har kunnat ldsa om i
Eudemos Geometrins historia, ar numera forlorad. I samma verk aterger Simplicius viktiga
citat frin Geminus’ sammanfattning av Posidonius bok Meteorologica.

Simplicius har diarmed visat sig vara en viktig lénk tillbaka till de gamla grekiska
vetenskapsménnens numera forlorade verk.
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Den arabiska astronomin och matematiken (500-1500 e Kr)

Den allménna uppfattningen i1 véstvarlden tycks vara att efter grekernas lysande framsteg
inom astronomi och matematik kom en tusendrig stagnationsperiod dé ingenting hinde forran
under den europeiska rendssansen. Under den tusendriga mellanperioden hade grekernas
lysande arbeten bevarats tack vare oversittningar till arabiska. Det har dock visat sig att de
arabiska forskarna pa egen hand har vidareutvecklat grekernas arbeten och pa vissa omraden
gjort framsteg som inte gjordes i vasterlandet forrdn under 1600- eller 1700-talet. De storsta
framstegen gjordes frén slutet av 700-talet och fram till mitten av 1300-talet.

Den viktigaste utvecklingsfasen borjade i Bagdad ca 800. Dir péagick en utveckling som
resulterade i en kombination av det hinduiska decimalsystemet med ett nytt sétt att skriva
siffror, Overséttning av grekiska arbeten och al-Khwarizmis egna arbeten. Kalifen al-Rhasid
borjade regera 786, och han uppmuntrade lirdom. Under hans regim Oversattes Euklides
Elementa, som forsta grekiska verk. Naste kalif, al-Ma’mun, ldt bygga ett Ldrdomshus, som
blev bade ett centrum for oversittning och forskning. Vid denna tid gjordes dverséttningarna
av sprakkunniga vetenskapsmén och inte av sprakforskare som var okunniga i matematik. Det
var i detta sammanhang som Oversittningen till arabiska av Ptolemaios Almagest
genomfordes.

Har gjordes den arabiska matematikens kanske viktigaste bidrag, ndmligen al-Khwarizmis
uppfinning av algebran. Det var en revolutionerande utveckling jamfort med den grekiska
matematiken, som huvudsakligen handlade om geometri. Algebran var en generell metod for
att hantera rationella och irrationella tal, geometriska storheter med mera, eftersom de kunde
behandlas som algebraiska objekt”. Ur denna algebra uppstod polynom, kombinatorisk
analys, numerisk analys, numerisk 16sning av ekvationer osv. Utvecklingen skedde snabbt och
tvd generationer efter al-Khwarizmi, kunde Abu Kamil (fodd 850) skriva potenser med
bokstiver pa ett sitt som motsvarar: x" - x™ = x""™. Anvindandet av symboler inom den
arabiska matematiken kom emellertid mycket senare, under 1300-talet.

Al-Karaji (fodd 953) anses vara den som forste som fullstindigt étskiljde algebran frén
geometrin och inforde algebraiska operationer av samma typ som de aritmetiska. Omar
Khayyum (fodd 1048) gjorde en fullstindig klassifikation av kubiska ekvationer som ldstes
genom skérning med kégelsnitt. Han forsokte dven genomfora en algebraisk beskrivning och
16sning. Detta problem lostes av Sharaf al-Din al-Tusi (fodd 1135) i en avhandling om
tredjegradsekvationer.

Arabiska matematiker gjorde ocksd bidrag till talteorin. Al-Haytham (fodd 965)
formulerade ett teorem som bevisades 750 ar senare av Lagrange 1771. Andra teorem inom
talteorin som tillskrivs Euler, var redan bevisade av arabiska matematiker 500 ar tidigare.

I Bagdad fanns tre olika system att gora aritmetiska berdkningar. Matematikern Abu’l-
Wafa (fodd 940) skrev flera avhandlingar om konsten att rdkna pa fingrarna. Detta system
anviande olika ord istéllet for siffersymboler och anvindes i1 forsta hand av affirsmin. Ett
annat raknesystem var sexagesimalt med sifferbeteckningar himtade fran arabiska alfabetet.

Det tredje systemet anvinde indiska siffror och brakdelar med decimala positionsvérden.
Man anvinde dessa symboler vid rdkning pa nadgonting som liknar var svarta tavla dar siffror
kunde strykas over eller suddas ut. Al-Uqlidisi (fodd 920) utvecklade en metod for papper och
penna.

Det var det tredje systemet som gjorde det mojligt for araberna att gora framsteg inom
konsten att gora berdkningar, till exempel kvadratrotsberdkningar. Nar Al-Karaji (fodd 953)
hade upptickt binomialteoremet for heltalsexponenter, utvecklades den numeriska analys som
byggde pa decimalsystemet. Al-Kashi (fodd 1380) tog fram en speciell algoritm for berdkning
av n:te roten av ett tal.
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De frdmsta bidragen fran de arabiska matematikerna har skett inom algebra, talteori och
siffersystem, men dven bidragen inom geometri, trigonometri och matematisk astronomi har
varit betydande. Ibrahim ibn Sinan (fodd 908) inférde metoder att integrera, som var mera
generella 4n de som Arkimedes uppfunnit. Al-Haytham studerade de optiska egenskaperna
hos speglar som var formade som kégelsnitt. Omar Khayyam I0ste algebraiska ekvationer
geometrisk genom en kombination av trigonometri och approximationsteori.

Astronomi, tiderdkning och geografi var viktiga tillimpningar av kunskaperna inom
geometri och trigonometri. Ibrahim ibn Sinan och hans farfar Thabit ibn Qurra undersokte
vilka kurvor som var lampliga nidr man skulle gora solur och gjorde bade teoretiska och
observationella arbeten inom astronomin. Abu’l-Wafa och Abu Nasr Mansur anvinde sfarisk
geometri inom astronomin och utvecklade formler med sinus och tangens. Al-Biruni (fodd
973) anvinde formler med sinus bade inom astronomin och vid berdkningen av longitud och
latitud for manga stdder. Han gjorde omfattande studier 6ver projektion av en halvsfar pé ett
plan.

Al-Battani (fodd 850) utférde noggranna observationer som han anvénde for att forbattra
Ptolemaios data for solen och manen. Nasir al-Din al-Tusi (fodd 1201) utgick, liksom de
andra arabiska astronomerna, fran Ptolemaios astronomiska arbeten, men han bidrog med den
mest betydande forbattringen av modellen for planetsystemet fore Copernicus heliocentriska
system.

Ulugh-Beg (fodd 1393) och al-Kashi berdknade, liksom Ptolemaios, egna trigonometriska
tabeller for sina astronomiska studier. Araberna var dven specialister pa att konstruera och
tillverka astrolabier. De byggde pa principen med stereografisk projektion av en sfir pé ett
plan. Al-Biruni konstruerade forndmliga astrolabier enligt denna princip, men det verkliga
maésterverket var ett astrolabium konstruerat av syriern Ibn ash-Shatir (1305-1375) som kunde
anvéndas for att 16sa alla standardproblem inom den sfériska astronomin pa fem olika sitt.

Europas medeltid

Albategnius (cirka 880), latiniserad form av al-Battani, eller med fullstindigt namn,
Muhammed ben Geber Albatani, arabisk prins av Batan, i Mesopotamien, gjorde
astronomiska observationer bl a fran Antiokia i Syrien och den kaldeiska staden Racah
(Aracta). Nér han jamforde sina observationer med Ptolemaios’ tabeller i A/magest, fann han
sd stora avvikelser att han beslutade sig for att gora nya tabeller, som berdknades for
meridianen i Racah (Aracta). De var ldnge de bésta tabellerna och kom att ligga till grund for
senare fOrbéttringar. Han berdknade forskjutningen av vardagjimningspunkten relativt
stjarnorna sedan Ptolemaios tid, och fann att den var 1 grad pa 70 ar, vilket blir 51.4"/ar, som
star sig bra jamfort med det moderna virdet pd 50.26"/ar. Albategnius uppmétte longituden
for forsta stjdrnan i Aries (Vaduren) till 18° 02' och bestdmde ekliptikans lutning till 23° 35'.

Den spansk-arabiske astronomen Arzachel, eller al-Zargali (1028-1087) var bosatt i Toledo,
i Spanien. Dér utforde han astronomiska observationer som 1ag till grund for forbéttringar av
Albategnius tabeller. De nya tabellerna, som kallas Toledotabellerna, var berdknade for
Toledos meridian, och var de dittills bista astronomiska tabeller som konstruerats. Hans virde
pa solens maximala deklination, ekliptikans lutning, var 23° 34"

Gerhard av Cremona (ca 1114-1187) flyttade till Toledo, som var den tidens frimsta
lardomsstad. Dar larde han sig arabiska och Oversatte Ptolemaios A/magest till latin. Detta var
den enda mojligheten att ldsa Almagest pa ett vésteuropeiskt sprék under flera hundra ar,
innan George frdn Trebizond och direfter Johannes Regiomontanus, pa 1400-talet, Oversatte
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den till latin direkt frdn grekiskan. Gerhard av Cremona Oversatte ocksd Arzachels
Toledotabeller till latin och gjorde dessa tillgdngliga for Europas larde.

Den viktigaste medeltida ldroboken i astronomi pa ett europeiskt sprdk var Tractatus de
Sphaera av Johannes de Sacrobosco, skriven pa latin och publicerad 1220. Den var en
matematiskt inriktad framstéllning av Aristoteles och Ptolemaios virldsbild med en praktisk
tillimpning av kalenderberdkningar och astronomisk navigering till sjdss.

Det mest betydelsefulla astronomiska verket, som anvéndes i Europa, var de s k Alfonsinska
tabellerna, fardigstdllda 1272 pa order av kung Alfonsius X av Kastilien (1221-1284), dven
kallad Alfonsius Astronomen eller Alfonsius den Vise. Den innehaller stjarnkatalog,
planetteori, planettabeller och formorkelseberédkningar for Toledos meridian for tidsperioden
1250-1670, samt beskrivning av astronomiska instrument sdsom kvadranter, astrolabier och
armillasféarer. Enligt Norman Roth, kapitel fem i The Library of Iberian Resource online, har
de judiska astronomerna Yhuda fi de Mose Mosca, Rabbi Cag och Isaac ben Sid varit
huvudansvariga for arbetet med de Alfonsinska tabellerna, men de har haft ett 50-tal
astronomer till hjélp vid berékningarna. Flera av tabellerna utgdr forbattringar av Arzachels
Toledotabeller, genom nya observationer utférda av judiska astronomer i Toledo 1263-1272.
De Alfonsinska tabellerna omarbetades sedan flera ganger och trycktes fOrsta gingen i
Venedig 1483. Ett exemplar av den andra tryckningen, som gjordes i Venedig 1492, ingar i
Observatoriets bibliotek och &r dess dldsta bok.

Renissansen

I Italien diskuterades de grekiska och arabiska matematikernas och astronomernas uppnadda
resultat och en del forsok gjordes att vidareutveckla deras idéer, frimst inom matematikens
omrade, men Aristoteles’ och Ptolemaios’ varldsbild géillde fortfarande.

Nicolaus Copernicus (1473-1543)

Copernicus studerade latin, matematik, astronomi, geografi och filosofi vid universitetet i
Krakow, 1491-1492. De grundlidggande astronomikunskaperna inhdmtade han fran Tractatus
de Sphaera av Sacrobosco. Som en viktig del astronomiundervisningen ingick &dven berdkning
och tolkning av horoskop. Medan han studerade i Krakow inkdpte han en latinsk overséttning
av Euklides Elementa, tryckt i Venedig 1482, andra utgavan av de Alfonsinska tabellerna,
tryckt 1 Venedig 1492, och Regiomontanus’ Riktningstabeller, som innehaller sfarisk
astronomi, tryckt i Augsburg 1490. Copernicus’ privata exemplar av dessa bocker med hans
signatur finns fortfarande bevarade. Han avslutade studierna i Krakow utan att ha avlagt
nagon examen, men fortsatte efter nagra ar sina studier vid universitetet i Bologna ar 1496.

Hans morbror Lucas Watzenrode, som var biskop i Warmia (Ermland) sag till att
Copernicus 1497 blev utndmnd till kanik vid katedralen i Frombork (Frauenburg) vid
Ostersjokusten. Han kunde dock med bibehéllen 16n fortsitta sina studier i Bologna dir han
laste kanonisk ritt, grekiska, matematik och astronomi. Han hyrde rum hos
astronomiprofessor Domenico Maria de Novara och assisterade honom vid astronomiska
observationer.

Utan att ha avlagt examen reste han till Rom ar 1500 for att delta i firandet av det katolska
jubeléret och foreldsa i matematik och astronomi. Nér han anlinde till Frombork varen 1501
hade han fortfarande inte ndgon akademisk examen. Han bad sin morbror biskopen om
tillstand att samma sommar fa atervidnda till Italien, ndrmare bestdmt universitetet i Padua,
denna géng for att studera medicin, men han avsldjade inte att hans egentliga avsikter var att
studera vidare inom astronomin. Vid denna tid var det litt att kombinera dessa studier
eftersom astronomin vésentligen bestod av astrologi, som i sin tur tillimpades inom
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medicinen. Han atervénde till Frombork 1503, utan examen i medicin, men med en examen i
kanonisk ritt fran universitetet i Ferrara.

Hela tiden tycks hans stora intresse ha géllt astronomin, men detta visste endast en inre
grupp av nidra vanner. Cirka 1514 14t han en liten handskriven bok, Commentariolus, cirkulera
bland sina vinner. Ingen forfattare angavs pé bokens titelblad, men alla visste att det var
Copernicus hade som skrivit den. I denna bok presenterade han sin heliocentriska vérldsbild.
(Det enda kompletta exemplaret hittades pa Stockholms observatorium 1878.)

Copernicus baserar sin teori pa sju axiom:

1) Det finns inget entydigt centrum i universum
2) Jordens befinner sig inte i universums centrum
3) Universums centrum ligger néra solen
4) Avstandet mellan solen och jorden dr forsumbart i jimforelse med avstandet till
stjarnorna
5) Jordens rotation &r orsaken till stjarnornas skenbara dagliga rotation
6) Solens arliga rorelse beror pa att jorden ror sig runt solen
7) Planeternas skenbara retrograda rorelse orsakas av jordens rorelse varifran
observationerna dger rum
De sju axiomen é&r inte oberoende av varandra, men det var troligen inte Copernicus avsikt att
formulera en strikt uppséttning av ett minimalt antal axiom. Det sista axiomet dr det mest
betydelsefulla eftersom detta &r forsta gdngen som ndgon presenterat en korrekt forklaring till
de yttre planeternas retrograda rorelser. Ryktet om Copernicus astronomiska kunskaper hade
trots hans diskretion natt pdven i Rom, och han inbjdds att delta i arbetet med att forbéttra den
julianska kalendern som forskjutit sig i 10 dagar forhallande till arstiderna. Han ansag sig inte
vara fardig med sina forbéttringar och besvarade inbjudan endast med ett brev.

Copernicus hade i Commentariolus utlovat en mer omfattande presentation av sin teori i
form av en bok, men hans arbete blev fordrojt av krigiska forvecklingar i Warmia och
Frombork. Det tycks inte ha varit forrdn i mitten av 1520-talet som han kunde &teruppta
arbetet pa sin bok om himlakropparnas heliocentriska rorelser.

Copernicus var inte ndgon naturvetare i modern bemaérkelse. Han litade mer pd gamla
grekiska fOrfattares uppgifter dn samtida observationer nir teori och observationer inte
stimde. I ett brev’, som han skrev 1524 till sin vin och kollega Bernhard Wapowski i
Krakow, angrep han Niirnbergastronomen Johannes Werner for att han denne hade péstétt att
Timocharis frdn Alexandria, som levde 400 ar fore Ptolemaios, hade utfort otillforlitliga
observationer. Diskussionen géllde rorelsen hos den éattonde sfaren, det vill sédga precessionen.
Han skrev bl a enligt Peter Nilson, Astronomisk Tidskrift 1973 nr 4: Det star obestridligen
fast att de gamle med allra storsta omsorg astadkom de beundransvdrda resultat som de
overldmnat till oss”.

Arbetet med att fardigstdlla en bok om den heliocentriska teorin for solsystemet gick
langsamt delvis beroende pé att Copernicus inte hade nigra kompetenta kollegor i sin nirhet
att diskutera med. Han betraktades dock som en stor auktoritet inom en inre krets av
astronomer, trots att han inte var professor i astronomi vid ndgot ansett universitet, och den

> En kopia av detta brev finns inklistrat p& pidrmarnas insida i Observatoriets exemplar av andra utgévan av Om
himlakropparnas rorelser av Copernicus, tryckt i Basel 1566. Presidenten for Polska Vetenskapsakademin
besokte Uppsala i borjan av 1970-talet for att faststdlla dktheten hos vért exemplar av detta brev infor firandet av
500-arsminnet av Copernicus fodelse. Jag var jourhavande astronom den vecka som han var p&d Observatoriet
och jag foljde hans arbete pa néra hall, eftersom jag inte tyckte att han kunde lamnas ensam i gamla biblioteket,
dér alla rariteterna stod Oppet i hyllorna. Han undersokte bl a vattenstimplarna pa brevpapperet och konstaterade
att det var fran 1550-talet och ddrmed 4ldre &n boken.
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nyutndmnde professorn i astronomi och matematik vid universitetet i Wittenberg, Georg
Joachim Rethicus ville 6ka sin kompetens genom att besoka Copernicus i Frombork.

Rethicus, som var protestant, tog en stor risk nér han &kte till det katolska fastet Frombork.
Han anldnde dit 1539 och stannade i tvd &r hos Copernicus for att sétta sig in i den
heliocentriska teorin. Rethicus beréttar att Copernicus modosamt forsokte att forena de gamla
grekiska observationerna med sina egna till en invindningsfri matematisk teori och att han till
slut lyckades dvertala Copernicus att publicera sin teori. Manuskriptet till De revolutionibus
orbium coelestium var féardigt att publicera 29 augusti, 1541. Utan Rethicus patryckningar
hade troligen denna viktiga bok aldrig blivit publicerad.

P& senvintern 1542 sidndes en kopia av manuskriptet till boktryckaren Johann Petreius i
Niirnberg. Rethicus hade lovat att han skulle ldsa korrekturet och dvervaka tryckningen, men
han fick forhinder och &verlimnade ansvaret till den protestantiske teologen Andreas
Osiander, som visat stort intresse for bokens innehéll, och var van att trycka matematisk text.

Osiander sag emellertid till att Copernicus foretal till boken byttes ut mot ett som han sjalv
hade skrivit anonymt. I detta hdvdades det att boken inte var en beskrivning av verkligheten
utan endast innehdll ett enklare sétt att berdkna himlakropparnas positioner. Ménga har blivit
mycket upprorda dver denna forfalskning av forfattarens egen malsittning med boken, medan
andra anser att utan denna dndring hade boken inte blivit tryckt.

Det var tur att arbetet med De revolutionibus orbium coelestium redan var avslutat eftersom
Copernicus drabbades av slaganfall mot slutet av 1542. Han avled 24 maj, 1543, men skall
enligt uppgifter fran Rethicus ha fatt se ett exemplar av sitt misterverk innan han gick ur
tiden.

Bokens fullstidndiga titel var De revolutionibus orbium coelestium, Libri VI, ”Sex bocker om
himlakropparnas omlopp”. Forsta delen var en &versikt av hela teorin och den andra
behandlade astronomins matematiska principer med Copernicus egen framstdllning av den
sfariska trigonometrin, samt en stjirnkatalog. Den tredje avdelningen beskriver jordens
rorelse och den fjdrde manens. De tva sista delarna, som blev sist fardiga, innehaller
planeternas rorelser.

Tycho Brahe (1546-1601)

Tycho Brahe tillhorde en Skénsk adelssldkt med stort inflytande vid det danska hovet. Han
borjade sina studier vid universitetet i Kopenhamn 1559 for att bli jurist, men blev istillet
mera intresserad av astronomi. Forutsdgelsen av formorkelsen 21 augusti, 1560 gjorde ett
starkt intryck p4 honom och han borjade studera astronomi pé allvar. Han kopte bocker med
efemerider sdsom Sacroboscos’ Tractatus de Sphaera, Apianus’ Cosmographia seu descriptio
totius orbis och Regiomontanus’ De triangulis omnimodis.

Han fortsatte sina studier i Leipzig 1562 med klassiska sprak och kulturer, men hade tagit
med sig sina astronomibdcker. Han borjade fora journal Gver sina observationer fran och med
augusti 1563. Den andra observationen han bokforde géllde en konjunktion mellan Jupiter och
Saturnus. Den kom att fa stor framtida betydelse for honom eftersom han insdg att den
forutsagda tidpunkten for konjunktionen var fel med néstan en hel ménad enligt Ptolemaios’
teori och négra dagar enligt Copernicus teori. Han hade dnnu inte fyllt sjutton ar, men ansag
att han sjilv skulle kunna astadkomma battre resultat. Tychos ldrare i1 astronomi,
Bartholomeus Schultz, lirde honom olika knep att uppnd de bésta observationsresultaten och
han skaffade sig forndmliga instrument. Han reste till Wittenberg och Rostock 1566 och det
var i Rostock som han blev av med en del av sin nésa i en duell med en dansk student. Efter
hemkomsten 1567 skaffade han sig en konstgjord nisa av silver och guld.

Fadern ville att han skulle gora en politisk karridr, men Tycho lyckades dvertala honom att
fa gora en ny utlandsresa denna gang till Rostock, Basel, Freiburg och Augsburg. Tycho hade
arbetat pa teorier om fOrbittringar av observationsinstrumenten och i Augsburg lit han
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tillverka en stor kvadrant, som bekostades av hans beskyddare och uppstilldes pa dennes gods
utanfor Augsburg. Den var dock sé stor och klumpig att det krdvdes flera tjdnare att flytta pa
den och endast ett objekt kunde observeras per natt. Han atervinde till Skéne 1 slutet av 1570
och borjade sétta upp ett observatorium och ett alkemiskt laboratorium i Herrevadskloster.

Ar 1572 intriffade nigot som skulle fi stor betydelse for Tycho. Tidigt pa kvillen 11
november, 1572, gick han ut ur sitt alkemiska laboratorium och upptickte en ny stjdrna i
stjarnbilden Cassiopeia. Han var inte den fOrsta att uppticka denna nova, men hans
observationer av bl a ljusstyrkan, som publicerades 1574, skulle fi si stor betydelse att den
har kallats Tychos supernova. Tychos parallaxmétningar bevisade att supernovan befann sig
bortanfor ménens bana och det var for forsta gdngen som han hade bevis for att Aristoteles
hade fel nér han pastod att allting bortom manen var oforéanderligt.

Tycho gjorde en ny utlandsresa 1575 och besokte bl a lantgreven i Kassel, som 15 ar
tidigare hade inréttat observatorium med nya stora instrument. Han ténkte sl sig ner i Basel,
men kung Fredrik II av Danmark erbjod honom mdgjlighet att bygga ett nytt vilutrustat
observatorium pd 6n Ven, som han kallade Uranienborg. Denna byggnad var geometriskt
utformad och var influerad av byggnader som han sett i Venedig samma ar. Han publicerade
en ritning av Uranienborg i Astronomiae instaurantae mechanica 1598.

En av de mest dramatiska observationerna som Tycho utférde frdn Uranienborg géllde
kometen som han upptéckte 13 november, 1577. Han publicerade sina kometmétningar 1588 i
De mundi aetherei recentioribus phaeonomenis, dar han drar kosmologiska slutsatser. Tychos
parallaxmitningar visade ndmligen att kometen befann sig bortom manens bana och
dirigenom hade han ytterligare ett bevis pa att dven foreteelser bortom manen kunde
forandras, tviartemot vad Aristoteles hade sagt. Hans métningar visade att kometen sikerligen
rorde sig till och med bortanfor Venus avstand till jorden.

Tycho skaffade sig hela tiden nyare och storre instrument och 1584 hade han fyllt
Uranienborg och byggde ett nytt observatorium i nirheten, som han kallade Stjarneborg. De
forndmsta instrumenten var en stor murkvadrant, en roterbar trdkvadrant, en roterbar
stalkvadrant, en astronomisk sextant och en ekvatoriell armillasfir. Genom att jaimfora
resultaten fran de lika instrumenten kunde han uppticka ndr ndgot instrument behovde
justeras. Enligt Wesley och Swerdlow lag observationsfelet mellan 0.5' till 1.0, vilket ar
mycket bra utan teleskop. Redan Kepler ansag att Tychos observationsfel var mindre n 2'.

I sin ungdom var Tycho 6vertygad om att Copernicus hade ritt nar han placerade solen i
centrum av solsystemet. Men han var empiriker och forvintade sig en métbar parallax orsakad
av jordens rorelse runt solen. Den uteblivna parallaxen kunde antingen bero pé att jorden var
stationdr 1 universum eller ocksa befann sig stjdrnorna sa ldngt bort att parallaxen inte var
mitbar. (Det krdvs cirka hundra ganger storre médtnoggrannhet &n Tychos for att kunna
uppmaita de storsta stjirnparallaxerna, men det kunde inte han veta.) Tycho drog slutsatsen att
hans observationer visade att jorden var stationér, och att manen och solen rérde sig runt
jorden, men alla planeterna rorde sig runt solen. Detta dr Tycho Brahes modell av solsystemet.

Tychos systematiska observationerna av méanen borjade 1581. Han kunde bestimma manens
avstand till 402 000 km med hjélp av de cirka 400 manobservationerna. Det moderna vérdet
ar 384 400 km. Det tropiska arets ldngd bestimdes genom solobservationer till 365 dagar 5
timmar 48 minuter och 45 sekunder, vilket skiljer sig endast med tva sekunder fran det
moderna virdet. Han gav ocksa ut en stjdrnkatalog med 777 mitningar av positionerna for de
ljusaste stjarnorna. Denna katalog holl hogsta mdjliga noggrannhet och kompletterades med
ytterligare cirka 300 positioner for svagare stjirnor, men med légre precision. Dessa uppgifter
kommer fran Ake Jonssons bok Tycho Brahe, virldsmedborgaren fidn Ven, Historiska media,
Lund 2004, sidorna 34-35.

Tychos store gynnare kung Fredrik II dog 1588, men understddet for hans verksamhet pé
Ven fortsatte 4ven under formyndaregeringen for den blivande kung Christian I'V. Tycho hade
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tidigare behandlat sina underlydande pad Ven hart, men efter 1590 blev bade de underlydande
och studenterna orimligt hart behandlade. Eftersom han betraktade sig som Hipparchos och
Ptolemaios eftertrddare ansdg han sig mera forndm an kungen och upptradde arrogant mot
denne. Han hade tidigare lyckats utverka att hans barn skulle fa drva det statsdgda
Uranienborg, men detta upphivdes av den unge kung Christian IV, eftersom Tycho bl a hade
forsummat underhéllet av hans fars, kung Fredriks II, gravkapell i Roskilde Domkyrka.

Tycho gjorde sin sista observation pd Uranienborg 15 mars, 1597 och stingde direfter
observatoriet pa Ven och flyttade till Kopenhamn. Han hade dock ingen framgang i
Kopenhamn och tog sina instrument med sig till Prag dér han 1599 blev utndmnd till kejserlig
hovmatematiker hos kejsar Rudolf II. Johannes Kepler anstilldes som hans assistent. Tycho
monterade upp sina instrument och borjade gora nya observationer i Prag.

Tychos stora projekt att gora nya tabeller for planetsystemet, utgédende frdn hans
observationer insamlade under 38 &r, finansierade av Rudolf II. Projekt hade dock knappast
hunnit starta innan Tycho Brahe avled 24 oktober, 1601.

Johannes Kepler fick eftertrdda Tycho som kejserlig hovastronom och han fick overta
Tychos alla métningar och ansvara for utgivningen av tabellerna. Det skulle emellertid drdja
dnda till 1627 innan Kepler kunde avsluta arbetet med de nya tabellerna for planetsystemet
och fi dem publicerade. De kallades de Rudolfinska tabellerna for att hedra den som
bekostade arbetet med dem och utgivningen.

Det visade sig att Tychos observationer av planeten Mars skulle fa den allra storsta
betydelsen eftersom Kepler utifran dessa kunde formulera sina tre lagar for planeternas
rorelse runt solen.
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Hjialpmedel vid astronomiska berikningar

Trigonometriska tabeller

De tidiga grekiska astronomerna formulerade en matematisk modell av himlakropparnas
rorelser, som blev allt mer och mer detaljerad och maélet var att de teoretiska berdkningarna
skulle stimma perfekt med observationerna. Allteftersom observationsmetoderna forbattrades
maste dven modellerna forbattras och berdkningarna blev déarfor allt mer betungande och
redan Hipparchos och Ptolemaios berdknade egna trigonometriska hjilptabeller.

De arabiska astronomerna gjorde ytterligare forbattringar av observationstekniken och de
matematiska modellerna, vilket innebar dnnu mer detaljerade beriikningar. Aven al-Kashi
(fodd 1380) och Ulugh-Beg (fodd 1393) upprittade trigonometriska tabeller for att underlétta
sina astronomiska studier. Araberna hade ocksa uppfunnit algebran och infort ett siffersystem
som gjort det mojligt att forenkla de aritmetiska berdkningarna.

Napiers (Nepers) och Briggs logaritmer

Addition och subtraktion dr mycket mindre tidskrivande &n multiplikation och division. Det
var darfor ett mycket stort framsteg ndr John Napier (1550-1617) wuppfann
logaritmfunktionen, med vilken man kunde utféra multiplikation genom att addera
logaritmerna for tva tal och division genom att subtrahera logaritmerna for motsvarande tal.
For att underlitta berdkningarna maste man uppritta logaritmtabeller, fran vilka man forst
himtade vérdet pa logaritmerna av de bigge talen, som skulle multipliceras eller divideras,
och sedan kunde man fa svaret genom att med tabellen omvandla logaritmvérdet av svaret till
motsvarande numeriskt virde. Detta var dock en approximativ metod och svarets kvalitet
berodde pa hur méanga siffrors noggrannhet som logaritmtabellen hade beréknats med.

Napier var en vilbédrgad slottsherre frdn Skottland och han dgnade sig at matematik mest
som hobby. Hans forsta avhandling om logaritmerna, Mirifici logarithmorum canonis
descriptio, publicerades 1614. (Observatoriets bibliotek har bade den latinska upplagan fran
1614 och den engelska fran 1618, publicerad efter hans dod.)

Den fOrsta upplagan ldstes med storsta fortjusning av Henry Briggs, senare professor i
matematik i Oxford, som redan 1615 foreslog forbattringar av Napiers logaritmer genom att
infora logl=0. Briggs forsta logaritmtabeller publicerades i London 1617. (Observatoriets
bibliotek har Briggs tiostélliga logaritmtabell frén 1633.)

Johannes Keplers riknearbete med de Rudolfinska tabellerna

Johannes Kepler (1571-1630) studerade matematik, grekiska och hebreiska vid universitet i
Tiibingen, i sodra Tyskland, dir han doktorerade 1591. Keplers ldrare i matematik, Michael
Mistlin (1550-1631), var en tidig anhidngare av Copernicus heliocentriska teori for
solsystemet. Han valde speciellt ut Kepler till fordjupade studier av denna teori, och papekade
att Copernicus sjilv ansig att den inte bara var en matematisk modell, som det stod i forordet
skrivet av den lutherske teologen Andreas Osiander, utan att den motsvarade den fysiska
verkligheten.

Kepler var en from katolik, men ocksd mystiker, vilket inte var passande i det starkt
ortodoxt lutherska Tiibingen, diar man krdvde att alla anslot sig till den Augsburgska
bekénnelsen. Kepler kunde inte acceptera denna bekénnelse och flyttade pa rekommendation
av Mistlin till Graz, ddr han blev professor i matematik 1594. 1 Graz blev Kepler starkt
engagerad av astronomiska problemstéllningar och sdrskilt Copernicus heliocentriska teori for
solsystemet. Nér han i sin undervisning framholl att den heliocentriska varldsbilden var en
fysisk beskrivning av verkligheten blev han &r 1600 formellt utvisad fran Tiibingen och
dessutom bannlyst av katolska kyrkan 1613.
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Ar 1599 hade Tycho Brahe (1546-1601) flyttat frin Danmark till Prag och blivit utnimnd
till kejserlig hovmatematiker hos Rudolf II. P4 rekommendation av Mastlin hade Kepler blivit
anstilld som hans assistent. Deras uppgift var att utifran Brahes observationer, utférda pd Ven
under 38 &r, utarbeta nya mera exakta tabeller 6ver solens, manens och planeternas rorelser.
Dessa tabeller, som kom att kallas de Rudolfinska tabellerna, skulle dock inte bli fardiga
forrdn 1627, langt efter kejsar Rudolfs dod. Tycho Brahe dog emellertid redan 1601 och
Kepler eftertridde honom som kejserlig hovmatematiker. Det blev nu Keplers uppgift att pa
egen hand ansvara for analysen av Brahes observationer och att utarbeta de Rudolfinska
tabellerna.

Innan detta arbete hade slutforts hade Rudolf II blivit avsatt, 1612, pad grund av sviktande
hélsa. Han avled samma ar och Kepler méste direfter l1imna Prag. Han flyttade forst till Linz,
sedan till Ulm 1621, och dérefter 1627 till Sagan. Pa grund av religiosa forfoljelser blev han
slutligen tvungen att flytta till Regensburg dir han blev sjuk och dog 15 november, 1630.
Efter drygt 25 ars arbete hade Kepler lyckats ersdtta Copernicus cirkuldra heliocentriska
planetbanor med elliptiska banor med solen i ena fokus och kunnat sammanfatta sin nya teori
i tre fundamentala lagar.

Nir Kepler efter Tycho Brahes dod fatt hela ansvaret for utgivningen av de Rudolfinska
tabellerna hade han ett gigantiskt rdknearbete framfor sig. Kraven pa exakthet hade dessutom
okat genom att Galilei konstruerat de forsta teleskopen 1609-1610. Kepler hade sedan sjilv
uppfunnit ett &nnu battre teleskop, Keplerkikaren, med ett okular bestdende av positiva linser
och en reell bild i ett fokus som kunde forses med harkors och mikrometer f{or
vinkelmétningar.

Kepler blev mycket glad ndr han 1616 ldste Napiers arbete om logaritmerna, publicerad
1614. Hans gamle ldrare Maéstlin papekade dock att det dels var opassande for en serids
matematiker att glidja sig over ett hjadlpmedel som underlittade médosamma beridkningar, och
dels att det var oklokt att forlita sig pa logaritmerna, som ingen forstod hur de fungerade.
Kepler ldt sig emellertid inte avskridckas utan publicerade istéllet ett bevis for att logaritmerna
fungerade. Han berdknade sedan attastilliga logaritmtabeller som publicerade tillsammans
med de Rudolfinska tabellerna. Dessa tabeller trycktes i Ulm 1627. (Ett exemplar av original-
upplagan ingar i Observatoriets bibliotek.)

Trettioariga kriget

Detta var en tid ndr motsittningarna mellan protestanter och katoliker stegrades till det
forddande religionskrig som brot ut 1618 och pagick édnda fram till 1648, och darfor kallas det
trettioariga kriget. Detta utdragna krig kom att utspela sig 1 Tyskland, men drabbade indirekt
stora delar av Europa, dven Sverige. Fran starten leddes den katolska sidan av kejsar
Ferdinand II i Prag, som inledningsvis med framgéng bekdmpade de olika protestantiska
furstarna i Tyskland 4nda fram till Ostersjokusten. Svenskarna kinde sig hotade och gick in i
kriget 1630 med Gustaf II Adolf som protestanterna segerrike anforare. Efter den svenske
kungens dod 6 november, 1632, gick kriget in i en mera utdragen fas, utan nagra avgérande
drabbningar. Men svenskarna, som fick ekonomiskt stdd bl a frdn Frankrike, stod slutligen
som segrare 1648. Da hade svenskarna drivit kejsaren och den kejserliga armen pé flykten och
intagit den rikaste halvan av huvudstaden Prag, vdster om Moldau. Déar genomférdes en
systematisk pundring pa allt virdefullt som fanns i de kejserliga slotten, privata palatsen,
klostren och kyrkorna. De allra vérdefullaste samlingarna fanns i Rudolf I Konstkammare
och kuriosakabinett.
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Observatoriets samling av raknemaskiner

Wilhelm Schickards riknemaskin frin 1623-24

Ar 1617 blev Kepler god vin med Wilhelm Schickard (1592-1635), som hade fatt sin
utbildning vid universitetet i Tiibingen. Han hade studerat teologi och orientaliska sprék,
avlagt magisterexamen 1611, och efter ett vikariat fatt tjinsten som diakon i Niirtingen nira
Tiibingen, 1614. Ar 1618 blev han utnimnd till professor i orientaliska sprik sisom
arameiska, hebreiska, kaldeiska, syriska, arabiska och turkiska vid universitet i Tiibingen.
Schickard var emellertid en forskare med breda intressen och kunskaper och 1631 fick han
eftertrada Keplers ldrare Maéstlin, som professor i astronomi, matematik och geodesi vid
universitet i Tiibingen. Han hade dessforinnan haft ett nira samarbete med Maéstlin inom
astronomi och matematik. Inom lantméteriet forbéttrade han metoderna och hans kartor var de
mest exakta som fanns vid denna tid.

Schickard uppfann maskiner for olika dndamél, bland annat en som kunde anvidndas for
matematiska berdkningar och en for hebreisk grammatik. Han var dven en skicklig tecknare,
malare och gravor bade i trd och pa kopparplétar, vilket var mycket anvandbart nir han skulle
tillverka skalorna pa sina maskiner. Han har ocksa gjort nagra av kopparsticken i Keplers bok
Harmonice Mundi, publicerad i Linz 1619.

Niér Kepler holl pa med berdkningarna av de Rudolfinska tabellerna, fick han 1623 och
1624 brev fran Schickard dér denne erbjod honom sin nyligen uppfunna raknemaskin.

Schickard hade manga personliga motgéngar mot slutet av sitt liv och hans mor dog i
samband med stormningen av Tiibingen, 1631/1632. Hela Schickards familj dog 1634-1635 i
den buboniska pesten och hans detaljerade anteckningar om rdknemaskinen forblev ldnge
okénda.

Ar 1899 publicerade en mitteknisk tidskrift frén Stuttgart tvé brev fran Schickard till Kepler
med skisser och konstruktionsanteckningar av rdknemaskinen. Ar 1912 publicerade
Wiirttembergs mattekniska forening samma material,b, men med fler mekaniska
konstruktionsdetaljer, som hade hittats i Schickards kvarlatenskap. Enligt Benjamin Nill, fran
universitet i Tiibingen, 1999, framgar det tydligt, av alla dessa konstruktionsanvisningar, att
ett fungerande exemplar hade byggts 4ven om det kanske hade utformats pa ett annat dn de
tidiga skisserna visat.

Bland Keplers efterlimnade handskrifter frdn Pulkovo upptéckte historiken Franz Hammer,
1935, en teckning pa Schickards fardiga raknemaskin. Hammer hittade ocksé i denna samling
de redan tidigare publicerade skisserna och noteringarna. P4 grund av andra vérldskriget och
egna hélsoproblem kunde han inte offentliggéra sina fynd forrdn vid ett foredrag for
matematikhistoriker 1957. Bland dhorarna fanns filosofiprofessorn, baron Bruno von Freytag-
Loringhoff som pa kort tid utarbetade ett rekonstruktionsforslag. En fungerande replik av
Schickards riknemaskin konstruerades 1960. De rekonstruerade exemplarens storlek, bredd
55 cm, hojd 58 cm och djup 37 cm, har baserats pd jamforelsen med storleken av en hand som
finns med pa skissen frdn Stuttgart. Ett exemplar finns utstéillt p4 Deutsches Museum i
Miinchen. En jimforelse med de bevarade delarna fran raknemaskinen i Uppsala visar att den
verkliga maskinen kan ha varit 3-4 ganger mindre, se nedan. (Benjamin Nill har gjort en Java
3D-simulation av Schickard maskin fran 1623-24, som finns pé Internet.)

Schickards rdknemaskin dr den dldsta kdnda mekaniska rdknemaskinen som kan addera,
subtrahera, multiplicera och dividera. Den bakomliggande idén var lysande. Den 6vre delen
utforde multiplikation och division med hjilp av roterbara vertikala cylindrar med tryckta
multiplikationstabeller enligt principen for de sa kallade Napiers ben, som Napier uppfann
1617, under sitt sista levnadsér. Addition och subtraktion gjordes i den nedre delen av
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maskinen genom att man vred pa rattar at olika héll. Rattarna var kopplade till inre kugghjul
som overforde vridningen till det dnskade virdet mellan 0 och 9. For varje helt varv vreds
hjulet ndrmast till hoger 1/10 varv. Vid subtraktion vred man at motsatta hallet.

I de bevarade breven till Kepler, fran 1623 och 1624, ger Schickard en kortfattad
beskrivning av sin uppfinning. Den forsta skissen till rdknemaskinen finns i ett brev daterat 20
september, 1623. Den hade 6 siffrors noggrannhet, vilket framgér av en konstruktionsskiss i
brevet. Om denna maskin verkligen tillverkades sa dr den nu sparlost forsvunnen.

I brevet till Kepler fran 25 februari, 1624
beskriver han aterigen maskinens konstruktion,
men tilldgger att det ar léttare att forstd den nir
man kan demonstrera den verkliga maskinen,
vilket borde innebdra att en sadan verkligen
fanns. Han berittar slutligen att han gjort en
bestillning pa en rdknemaskin &t Kepler hos en
lokal hantverkare, Johan Pfister. Tre dagar
tidigare, nir denna maskin var halvfirdig, hade
det utbrutit en nattlig eldsvdda som forstort
delarna till maskinen samt en del andra foremal,
Skiss av Schickards rdaknemaskin hittad bland bl a tryckplitar av metall, som tillhort
Kepler handlingar pa Pulkovo-observatoriet. Schickard. Han hade tagit forlusten hart
eftersom det inte fanns tid att i det snaraste

tillverka en erséttare.

Detta intrdffade tre ar innan Kepler publicerade de Rudolfinska tabellerna. De trycktes 1627
i Ulm déar han hade bott sedan 1621. Det &r inte kdnt vad Kepler ansig om Schickards
raknemaskin, men han hade sidkert inte nagonting emot mojligheten att kunna fa tillgéng till
ett hjalpmedel som underlittade hans tabellberdkningar. Det &r ocksa rimligt att tdnka sig att
Schickard gjort sin uppfinning for att hjélpa sin van eller till och med pa ett direkt dnskemaél
frin Kepler. Kepler hade sjilv funnit det nodvindigt att konstruera attastilliga
logaritmtabeller och den forsta maskinen med sex siffrors noggrannhet motsvarade sannolikt
inte Keplers behov av exakthet vid alla typer av berdkningar. Den kan dnda ha varit till god
hjalp vid konstruktionen av de attastilliga logaritmtabellerna, om problemet kunde delas upp i
delproblem.

Sammanfattning: Det som &r ként ndr det géller Schickards raknemaskiner &r att delar till en
sexstéllig raknemaskin, &mnad for Kepler, brann upp 22 februari, 1624 i en brand hos en
hantverkare i Tibingen. Konstruktdren Wilhelm Schickard dog 1635 och den ténkte
anvandaren av rdknemaskinen, Johannes Kepler, dog 1630 efter att ha genomfort det ditintills
storsta berdkningsprojektet i historien. Behovet av tunga berdkningar var tillgodosett for de
nirmaste ren och det fanns ingen marknad for riknemaskiner av Schickards typ i ett Europa
som plégades av trettiodriga krigets fasor. Dérfor blev denna genialiska raknemaskin bara en
kuriositet.

Andra riknemaskiner frin 1600-talet tillverkade av Pascal och Leibniz
Den franske matematikern och filosofen Blaise Pascal (1623-1662) uppfann 1642 en
rdknemaskin som kunde addera. Den fOrsta som tillverkades 1643 hade 5 siffrors
noggrannhet, men senare byggdes rdknemaskiner med 8 siffrors precision. Detta var den
forsta raknemaskin som fick en storre spridning, men den hade troligen aldrig tillverkats om
Pascal hade ként till Schickards rdknemaskin.

Niér det tyska universalsnillet, matematikern och filosofen, Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646-1716) under ett besok i Paris fick se hur Pascals rdknemaskin fungerade beslutade han
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sig for bygga en maskin som dven kunde utféra multiplikation och division. Ritningarna till
den nya raknemaskinen var fardiga 1674 och den tillverkades sedan av en hantverkare i Paris.
Den byggde pa Leibniz nya princip med ett cylinderformat kugghjul med nio stavliknande
kuggténder av olika langd. Det tillverkades endast tvd exemplar av denna maskin. Bada finns
bevarade och det ena forevisas pa Stadsmuseet i Hannover och det andra finns pa Deutsches
Museum i Miinchen.

Observatoriets ’Raknemaskin i tri, 1500- eller 1600-tal”

Astronomiska observatoriet i Uppsala har manga gamla klenoder i sina samlingar bade nér det
géller bocker och instrument. En del av de gamla instrumenten finns idag utstdllda i en monter
i Observatoriets lokaler pd Angstromlaboratoriet. Det mest gatfulla foremalet i montern bestar
av sju likadana tracylindrar tickta av papper med siffror ordnade i kolumner, med tvé siffror i
varje cell, atskiljda av en diagonal linje, sd att det ser ut som om siffrorna skall ldsas l4ngs
spiraler. Cylindrarna sitter tétt bredvid varandra i en trdram och kan vridas genom att axlarna,
sticker ut cirka en cm pé undersidan, dr utskurna till ett kvadratiskt tvdrsnitt. Trdramens yttre
dimensioner dr 16 cm bred och 8 cm hog.

Fastin att den ser sa gétfull ut dr det knappast ndgon som vagat fora den pa tal eftersom man
inte vill erkénna att man inte begriper hur den fungerar. Detta &r ingenting att skdmmas for
eftersom det har visat sig att ingen i modern tid har vetat hur den fungerar. Beteckningen
”Réknemaskin i trd, 1500- eller 1600-tal” upptrader troligen for forsta gdngen 1977, se nedan.

Min forsta kontakt med denna rdknemaskin var nidr min handledare i astronomiska

Observatoriets dldre rdknemaskin i trd har sju cylindrar med multiplikationstabeller ordnade som de sé kallade
Napiers ben. Den hogra cylindern har en avvikande utformning och siffrorna &r skrivna av en annan hand, med
storre bokstiver och med en annan penna. Det &r rimligt att antaga att de sex likadana cylindrarna har ingatt i en
ildre rdknemaskin, som senare har byggts om och forsetts med en sjunde cylinder.

Dessa cylindrar har utgjort multiplikations- och divisionsdelen i en rdknemaskin av den typ som uppfanns av
Wilhelm Schickard 1623, och som finns beskriven i tvd brev till Johannes Kepler skrivna 1623 och 1624. Av
breven framgar det att Schickard skulle bygga en rdknemaskin med sex cylindrar at Kepler. Denna maskin ar
sparlost borta. Schickard bodde i staden Tiibingen i sodra Tyskland och Kepler i den nirbeldgna staden Ulm.

Riknemaskinen har formodligen kommit till Uppsala som krigsbyte frén trettiodriga kriget och kan ha blivit
ombyggd hér av ndgon tekniskt kunnig person, troligen Christoffer Polhem.
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berdkningar, det numeriska oraklet fil. lic. Yngve Ekedahl, ar 1970 tog fram den ur montern
och undersokte den. Jag minns att han misstdnkte att siffrorna kunde representera Napiers
logaritmer och att vi tog fram Napiers logaritmtabell frdn 1614 for att se om denna hypotes
kunde bekriftas. Vi kunde dock inte finna nagra likheter, men Ekedahl gav inte upp tanken pa
att han ndgon gang i framtiden skulle kunna skriva en artikel om hur denna lilla gatfulla
raknemaskin fungerade, men s& blev det inte. (Det visade sig, se nedan, att siffrorna pé
raknemaskinens cylindrar motsvarade Napiers multiplikationsstavar och inte hans
logaritmtabeller.)

Nér jag, med borjan 15 augusti, 2004, fick i uppdrag att skriva om astronomiska
berdkningsmetoder och Observatoriets rdknemaskiner, gillde detta inte minst en utredning om
den gamla rdknemaskinens ursprung och funktionssitt. En forfragan bland kollegor som
kunde ténkas kénna till ndgonting om sjélva maskinen eller dokumentation om densamma gav
inget resultat. Inte heller professorn i Idé och lirdomshistoria, Karin Johannisson, som i
samband med universitetets 500 &rs jubileum 1977, som nybliven fil doktor, gjorde en
inventering och dokumentation av Observatoriets gamla inventarier, visste nagonting mer dn
vad som stod i hennes rapport, dir den kanske for forsta gdngen betecknas som “Riaknemaskin
fran 1500- eller 1600-talet”. Hennes uppgiftslimnare, professor Ake Wallenquist och docent
Peter Nilson, dr numera avlidna liksom Yngve Ekedahl. Uppgiften att utreda denna maskins
ursprung verkade minst sagt svarlost eftersom traditionen bakat har gétt forlorad vid ett oként
tillfalle i det forflutna.

Jag granskade rdknemaskinen da och da nér jag gick forbi den i korridoren och studerade bl
a hur siffrorna var ordnade. Det verkade vara mycket svart att avldsa dessa sma siffror och
halla reda pa vilka man skulle titta pa samtidigt, i synnerhet om man skulle vrida pa de olika
cylindrarna. Nir man dven tog i beaktande att det krdvdes ganska smé fingrar och var véldigt
obekvamt att vrida pad cylindrarna drog jag slutsatsen att det som betecknats som en
rdknemaskin 1 sjilva verket enbart var en komponent av en rdknemaskin. Jag forestillde mig
att den suttit langst upp pa en mekanism med de fyrkantiga axeltapparna riktade nedat och
intryckta i motsvarande fyrkantiga hal i en mekanism. Med denna orientering kunde man ldsa
siffrorna réttvinda. For att underlétta avldsningen kunde de sju cylindrarna ha befunnit sig
bakom en skdrm med en liten lucka framfor varje cylinder si att endast en siffra i taget varit
synlig. Denna konstruktion beskrev jag for prefekten Lagerkvist den 7 september. Nésta dag,
8 september, 2004, kunde jag med hjélp av information pa Internet identifiera Observatoriets
“rdknemaskin” som multiplikations- och divisionsdelen av en sjustéllig riaknemaskin av
Schickards modell.

Vid sokningar efter historiska rdknemaskiner pé Internet hittade jag A Brief History of
Mechanical Calculators av James Redin dér alla kéinda dldre mekaniska rdknemaskiner fanns
uppriaknade i1 innehéllsforteckningen. Nér jag 6gnade igenom innehallet hittade jag redan pé
sidan tvé en fargbild pa s k Napiers ben, med en uppstillning av siffror och diagonala linjer
som stimde perfekt med utseende pa cylindrarna pa var rdknemaskin, med den enda
skillnaden att Napiers ben har siffrorna tryckta pa en plan yta.

Diarmed var det helt klart att var raknemaskin pa ndgot sitt arbetade enligt principen for
Napiers multiplikationstabeller pa stavar. Hur detta gick till framgick efter genomlédsning av
den korta beskrivningen av Schickards radknemaskin pa sidan tre. Efter ndgra minuter stod det
helt klart att Observatoriets “rdknemaskin” endast utgjorde den dvre delen av en sjustillig
raknemaskin av Schickards typ. Den avbildade maskinen finns beskriven i brev till Kepler
frdn 1623 och 1624 och var sexstillig.

Nu éaterstar fragan hur multiplikations- och divisionsdelen av en sjustéllig radknemaskin av
Schickards typ, troligen tillverkad i1 Tiibingen strax efter 1623-24, kunnat hamna i
samlingarna pa Astronomiska Observatoriet i Uppsala?
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Réiknemaskinens ursprung

Den rimligaste linken mellan sddra Tyskland och Sverige vid denna tid 4r genom
direktkontakter under trettiodriga kriget. Svenskarna erdvrade stora virdefulla samlingar fran
Tyskland som krigsbyte och skickades hem dessa till Sverige dir de numera utgér ménga av
de svenska museernas och bibliotekens framsta inventarier. Jag beréttade genast for prefekten
att vi troligen hade delar av vérldens éldsta rdknemaskin 1 vara samlingar, vilket féranledde
honom att hdmta ut raknemaskinen ur montern och tills vidare lasa in den i kassasképet.

En av flera mojliga forklaringar till att vi endast har en del av rdknemaskinen kan vara att
detta dr den enda delen som undkom lagorna nér den halvfardiga maskin som tillverkades at
Kepler forstordes vid branden i Tiibingen 22 februari, 1624. Schickard skrev i brevet till
Kepler att fardigstillandet av hans maskin pa grund av branden hade blivit mycket forsenad.
Det finns dock ingen uppgift om att han verkligen 14t konstruera en ny maskin at Kepler, sd
Observatoriets del kan ha blivit liggande. Det som direkt utesluter denna hypotes ar att de
fyrkantiga axeltapparna, som varit féstade i den mekanism som skulle rotera siffercylindrarna,
ar mycket ndtta pa Observatoriets bevarade del av raknemaskinen, vilket rimligen endast kan
forklaras av det forhéllandet att de utgjort en del av en flitigt anvind rdknemaskin. Den flitige
anvandaren kan ha varit Kepler.

Det dr ocksé mojligt att rdknemaskinen kommit till Uppsala i mitten av 1600-talet och varit
i fullt anvindbart skick, men har blivit utsliten av uppsalaastronomerna. Nér den sedan inte
gétt att anvénda langre har det inte funnits ndgon som kunnat reparera den och dé har endast
den mest vérdefulla delen sparats och resten har forskingrats.

Det dr fraimst den mittersta cylinderns tapp och den nirmast till hoger om mitten, som har
notts, vilket kan innebéra att man framst rdknat med tre- eller fyrsiffriga tal. Alla cylindrarna
har inte roterats lika mycket eftersom Schickard skriver att ndr man vrider en ratt ett varv
roterar den narmast till hoger endast 1/10 varv.

Vad fotografering av riknemaskinen visade det sig att den hogra cylinderns siffror inte ser
lika skarpa ut som pa de Ovriga sex. Vid ndrmare undersokning kan man se att de inte ar
skrivna med lika skarp penna eller med ndgot annorlunda bléck. Siffrorna &r dessutom nagot
storre. Om man jamfor med teckningen i brevet till Kepler s ser man att det inte sticker ut
nagra sma rattar pa ramens oversida pa Observatoriets raknemaskin.

Det gar att med den befintliga delen multiplicera tal mellan 2 - 10 med 1-7 siffriga tal. Den
27 september 2004 kunde jag utfora den fOrsta multiplikationen pa flera hundra ar med
observatoriets Schickardraknemaskin. Eftersom maskinen numera &r inlést i ett kassaskap fick
jag anvinda de instdllningar som syns pa ett fotografi av cylindrarna. Med hjélp av de tva
vénstra cylindrarna kunde jag ridkna ut att 7 x 39 = 273. Forsta och sista siffran kan direkt
avldsas, men eftersom additionsverket saknas maste mellersta siffran rdknas ut genom
huvudrikning, 1 + 6 =7.

Sammanfattning: De sex likadana cylindrarna, i den bevarade delen av Observatoriets
rdknemaskin, har suttit i den ursprungliga rdknemaskin, som Schickard tillverkade &t Kepler
och som finns avbildad pa skisserna i breven till honom. Schickards prototyp har sedan byggts
om och kompletterats med den sjunde, avvikande cylindern, och placerats i en ny ram med
plats for sju cylindrar. Denna komplettering har gjorts efter Schickard dod 1635, antingen i
Tyskland eller i Sverige.

Historiska spar

De svenska huvudtrupperna tycks aldrig ha passerat det protestantiska Tiibingen sa det finns
inte négra direkta ldnkar mellan Sverige och Schickards efterlimnade tillhorigheter eller hans
universitet.
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I Carl Grimbergs Svenska folkets underbara oden, del 111, finns pé sidan 145 en uppgift om
att Gustaf II Adolf erdvrade staden Wiirzburg 1631 och att skatterna i den katolske
furstbiskopens bibliotek skinktes till Uppsala universitet. I furstbiskopens slott Marienberg
fanns ofantliga skatter samlade eftersom rika manniskor frdn omgivande stider och frén den
kringliggande landsbygden hade deponerat sina virdesaker pé slottet dérfor att det ansigs
ointagligt. Svenskarna lyckades trots detta storma slottet. Tiibingen ligger drygt 30 mil fran
Wiirzburg och man kan knappast vinta sig att det skulle kunna finnas foremal dérifran
deponerade pa slottet Marienberg.

Av Uppsala universitets historia, del 1, av Claes Annerstedt (1877) framgér det att
donationen fran Wiirzburgbiskopens bibliotek omfattade bocker som kom att ingd i
universitetsbibliotekets samlingar, 1636. Den ildsta bevarade inventarieforteckningen fran
Observatoriet dr fran 1739 och dir finns inte nagon rdknemaskin upptagen. Den kan ha varit
totalt obrukbar och betraktats som virdelds.

I Ofredsdr, av Peter Englund, sidan 473 i tredje upplagan, Atlantis Stockholm, 2003,
beskrivs svenskarnas plundring av Rudolf II:s Konstkammare och Kuriosakabinett i Prag
1648, under Konigsmarcks ledning. Detta kan vara ett mojligt spéar eftersom hér finns det en
koppling mellan Kepler, Rudolf II och Sverige. Bland de erdvrade foremalen uppriaknas 317
matematiska instrument. Konstféremélen finns beskrivna av Olof Granlund i Om kejsar
Rudolf II:s konstkammare och dess svenska dden och om uppkomsten af drottning Kristinas
tafvelgalleri och dess forskingrande, Stockholm 1902.

En forteckning over de enskilda foremal som ingick i krigsbytet frdn Rudolf II:s samlingar,
och som anlinde till Stockholm med bat 1648, upprittades av Carl Gustaf Wrangel nir
foremalen packades upp. Denna forteckning forvaras i Skoklostersamlingen pa Riksarkivet.

En annan mgjlig koppling mellan Sverige och Kepler kan ha féorekommit i samband med att
de svenska truppernas hogsta ledning, med Carl Gustaf Wrangel i spetsen, befann sig i Ulm
dér ett stillestdndsavtal undertecknades 4 mars 1647 eller vid svenskarnas ockupation av Ulm
med omgivning véaren och hdsten 1648.

Enligt Roman Deutingers D-uppsats i historia, 1993 (Historiska Institutionen vid Uppsala
universitet), Svensk plundring och hdrjning i Bayern under trettiodriga krigets slutskede, blev
Ulm brandskattat eftersom man inte kunnat leverera proviant till svenska armen i tillracklig
omfattning. Kepler hade bott i Ulm fram till dess att de Rudolfinska tabellerna blev
publicerade 1627, och han kan ha salt eller skénkt bort rdknemaskinen, som han inte ldngre
hade nagot behov av, nidr han samma &r flyttade till Sagan. Nér de svenska trupperna befann
sig i Ulm 1647-1648 kan Keplers rdknemaskin ha kommit i hinderna pé svenskarna, antingen
som en del av brandskattningen eller genom plundring av universitetets samlingar eller genom
plundring av en privatperson som hade kopt den av Kepler.

Riknestickor med logaritmskalor

Med hjéilp av logaritmtabeller kunde man tillverka sa kallade rdknestickor. Genom
logaritmiskt graderade mitskalor, som kunde forskjutas parallellt med varandra, kunde
logaritmen for tal adderas eller subtraheras och resultatet sedan avldsas pa en av skalorna. Den
dldsta riknestickan tillverkades redan 1633 av William Oughtred (1574-1660). Med en
halvmeterlang rdknesticka kan man utféra multiplikation och division med tre-fyra siffrors
noggrannhet utan att behdva gora nigra rakneoperationer med papper och penna.

I Observatoriets samlingar finns en 95 cm ling rdknesticka i fint bearbetat trd. Den &r av
mirket J Sisson, London, med ”Gunters Sliding Scale”, och &r identisk med nr: 46 i Mallets
inventarieforteckning fran 1760. Bade Jonathan Sisson (ca 1690-1749) och hans son Jeremiah
Sisson (1720-1783) hade samma mérkning av sina instrument. Darfor gér det inte att datera
denna réknesticka mera exakt an till mitten av 1700-talet.

31



Réknesticka fran mitten av 1700-talet av J Sisson London. Astronomerna i Uppsala anvinde raknestickor for att
gora dverslagsberidkningar dnda in pa 1970-talet, da de elektroniska fickrdknarna kom ut p4 marknaden.

De mekaniska riknemaskinernas utveckling under 1700- och 1800-talet

Under 1700-talet konstruerades ett tiotal vidareutvecklingar av Leibniz rdknemaskin. Det
viktigaste framsteget var den riknemaskin som byggdes 1773 av tysken Parson Phillip
Mathieus Hahn (1730-1790). Den hade en uppséttning med 12 cylindrar och tillverkades dnda
fram till 1820 av uppfinnarens familjeforetag.

Den sista stora forbattringen av Leibniz rdknemaskin gjordes 1820 av fransmannen Thomas
de Colmar. Detta var den forsta rdknemaskinen som tillverkades 1 stor skala 4nda fram till
1920-talet. Den kallades Arithmometer.

Niésta generation av rdknemaskiner byggde pa en uppfinning 1874 av svensken Willgot T.
Odhner (1845-1905). Aven Odhners riknemaskin kallades Arithmometer, men kom att bli
mest kdnd under beteckningen rdknesnurran. Som 19-aring borjade Odhner studera pa
Teknologiska Institutet i Stockholm, nuvarande Tekniska Hogskolan, men avbrot studierna
efter tva ar trots att han var godkind for uppflyttning till tredje rets avgangsklass. Ar 1868
reste han till Ryssland och fick arbete vid Ludvig Nobels verkstdder i S:t Petersburg. Han
slutade efter en tid och borjade istéllet vid Rosencrantz verkstédder i S:t Petersburg. Det var
nidr han var anstilld hos Rosencrantz som han uppfann sin riknemaskin. Den forsta
fardigutvecklade raknesnurran tillverkades 1875, och den blev patenterad bade i Amerika och
i Tyskland 1878. Under hela utvecklingsperioden stoddes han av ingenjor Ludvig Nobel, som
var brorson till Alfred Nobel.

Ar 1880 oppnade Odhner en mindre verkstad i S:t Petersburg déir han tillverkade sin
raknesnurra. Tillverkningskapaciteten blev med tiden for lag jamfort med den Okade
efterfridgan och 1892 Overldt han patentrétten for delar av Europa till Grimme Natalis C:o0 1
Brunschwegen i Tyskland. Dessa rédknesnurror salufordes under namnet ”Brunsviga”. Redan
efter nagra ar steg emellertid efterfrigan s& mycket att han maste utdka verksamheten och
1894 byggde han en ny fabrik for storskalig tillverkning.

Odhner dog 1905 vid 60 éars éalder. Han rdknas till de internationellt mest kidnda svenska
uppfinnarna. Nér hans vérldspatent gick ut 1906 dok det genast upp en méngd liknande
raknesnurror av olika fabrikat sisom Triumphator, Marchant, Rapide, Dactyle, Britannic,
Demos, Omiag, Multo med flera. De riknesnurror som tillverkades av Odhners fabriker
kallades ”Original-Odhner” for att kunna skiljas fran 6vriga tillverkares produkter.

Efter Willgodt Odhners dod Overtogs ledningen av familjeforetaget av sonen Alexander
Hjalmar Odhner och svirsonen Karl Sievert. Fabriken i S:t Petersburg maste helt 6verges i
samband med ryska revolutionen 1917.

Ar 1918 bildades AB Original-Odhner med fabriker i G6teborg. Odhnerforetaget uppgick
1942 i Atvidabergs industrier och en del modeller bytte namn till Facit. Normalt brukar
mekaniska konstruktioner hela tiden genomgé forbattringar, men Odhners riknesnurra
tillverkades efter samma koncept under 90 ar. Under 1950- och 1960-talen var Sverige
vérldens nést storsta tillverkare av rdknemaskiner efter USA.
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Odhners patent anvindes av dussintals tillverkare och dominerade vérldsmarknaden dnda
fram till 1960-talet d& snabba elektroniska rdknemaskiner konkurrerade ut de mekaniska.
Uppgifterna om Willgodt Theophil Odhners har huvudsakligen ld&mnats av samlaren Leif
Carlsson.

Observatoriets bestind av riknemaskiner under 1900-talet

Den dldsta mekaniska raknemaskinen, av mérket Brunsviga, anskaffades enligt universitetets
arsrapport ar 1902. En registrerande additionsmaskin av typen Barret inkdptes 1921 och en
raknemaskin av méarket Facit 1925.

Ar 1926 inkdptes fyra multiplikationsmaskiner: en Brunsviga, en Triumphator och tva
Facit. Samma &r inkoptes dven en registrerande additionsmaskin av maérket Dalton. En
rdknemaskin av typen Nova Brunsviga inkoptes 1927. Riknetekniken utvecklades och 1931
inkdptes en automatisk riknemaskin av typen Rheinmetall, med elektrisk drift. Ar 1938
kompletterades uppséttningen av riaknemaskiner med ytterligare en maskin med elektrisk
drift, men av icke angivet mérke.

Enligt de tillgéngliga arsrapporterna, som stricker sig fram till 1959, inskaffades ingen ny
raknemaskin mellan 1938-1959. Detta innebir att 1959 hade Observatoriet nio stycken mer
eller mindre vél fungerande mekaniska rdknemaskiner.

Pé fotografier tagna i gamla Observatoriets kéllare, av Kjell Lundgren 15 maj, 1995, finns
fem dldre riknemaskiner avbildade. I juli 2000 utrymdes de gamla lokalerna i samband med
flytten till Angstromlaboratoriet. Vid en inventering i Observatoriets nya forrad, 19 oktober,
2004, kunde endast fyra mekaniska rdknemaskiner identifieras. Den maskin som saknas &r av
mairket Facit.

Den éldsta bevarade riaknemaskinen &r den
registrerande additionsmaskinen av market
Dalton, Cincinatti U.S.A., som anskaffades
1926. Med den kunde man utféra addition och
subtraktion och f& resultatet utskrivet pd en
pappersremsa. Den fungerar fortfarande och har
ett fullt anvéndbart fargband for svart och rott.

En raknemaskin av typen Nova Brunsviga inkdpt 1927.  Registrerande  additionsmaskinen av  mirket
Dalton, Cincinatti U.S.A., anskaffad 1926.
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Den dldsta multiplikationsmaskinen, som kan rdkna med alla fyra raknesitten, i&r en NOVA
BRUNSVIGA, tillverkad av Grimme, Natalis & Co, med beteckningen 6T20 397 Mod. 11,
anskaffad 1927.

Den storsta av de bevarade maskinerna dr den tysktillverkade, eldrivna, automatiska
raknemaskinen av typen Rheinmetall, inkopt 1931. Den yngsta av de bevarade
raknemaskinerna ar eldriven och av mérket Marchant, med beteckningen ACTIOM 206791
pa en plat pa undersidan. Den kan vara identisk med den enligt &rsrapporten for 1938
anskaffade rdknemaskinen med elektrisk drift, som i rapporten saknar beteckning.

Den tysktillverkade, eldrivna, automatiska Réknemaskinen &r av mirket Marchant.
raknemaskinen av typen Rheinmetall, inkopt
1931.

Ar 1969 inkdptes en helt revolutionerande programmerbar elektronisk bordkalkylator, HP
9100A, med mdojlighet att skriva ut resultatet pa en separat skrivmaskin. Den arbetade med tio
siffrors noggrannhet och program och data kunde lagras pa magnetkort. En mycket uppskattad
yttre enhet var en fyrfargsplotter, med hog upplosning, som kunde styras fran programmen.

Denna mycket efterfrdgade rdknemaskin placerades i ett rum med en gammal fin skylt med
texten Rdiknekammare pa dorren. Rdknekammaren ndmns for forsta gdngen i arsredogorelsen
for 1879-80. (Skylten saknas efter flytten till Angstromlaboratoriet.)

Yngve Ekedahl var den forste ansvarige for verksamheten med HP:n. Han utvecklade
manga generella program som alla anvédndare fick tillgng till. Dessa omfattade bland annat
berdkning av medelvirdet av inlésta tal, med medelfel och standardavvikelse, linjar minsta-
kvadratanpassning, med standardavvikelse och korrelationskoefficient, berékning av julianska
dagtal, berdkning precessionen for olika epoker, och ett plottprogram fér manuell inldsning av
data. Nar Ekedahl ldmnade observatoriet i borjan 1970-talet blev Géran Henriksson ansvarig
for HP-tjansten. Da forsdgs HP:n med ett yttre minne, som omfattade 2560 programsteg eller
mojlighet att lagra 256 tiosiffriga tal. Varje anviandare hade tillgéng till hela maskinens minne
och darfor anskaffades en uppsittning magnetkort sa att de olika anvandarna kunde lagra sina
egna program och data. Bildskdrmen visade tre register och rdkneoperationerna gjordes
mellan de tvéd nedersta. Resultatet av en operation hamnade i det mellersta registret och kunde
rullas upp till det dvre registret och lagras dir som ett mellanresultat.

Programmeringen omfattade instruktioner att rulla talen pa skdrmen upp och ned, utfora de
fyra rdknesitten, de trigonometriska funktionerna med deras inversa funktioner,
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logaritmfunktionerna och deras inversa funktioner, potensfunktionen, exponent och , skicka
resultatet till minnesregister, hdmta tal fran ett minnesregister, skriva ut slutresultatet till
skrivaren eller plotta data pa plottern. Langre berdkningar startades pa kvillen sa att resultatet
skulle kunna vara klart ndsta morgon.

Vid mitten av 1970-talet inkdptes ett antal fickkalkylatorer av méarket HP-35 och HP-45 och
senare modeller av samme tillverkare.

Ar 1976 anskaffades en minidator tillverkad av Hewlett Packard, HP2108A, med 16 kb
ramminne, som kompletterades med en extra minnemodul pé 16 kb till totalt 32 kb. Dess
primdra uppgift var att styra den si kallade mikrofotometern, en maskin for automatisk
uppmitning av fotografiska platar tagna med Schmidtteleskopet pad Kvistaberg. Mikro-
fotometern ritades och byggdes av observatoriets egen verkstad. Bernt Malm gjorde de forsta
ritningarna till mikrofotometern, men eftersom pengar saknades blev konstruktionstiden sa
lang att ny teknik hann bli tillgédnglig. Det blev Lars Lundins uppgift att modifiera ritningarna
med hénsyn till den nya tekniken och Sven Bellqvist ansvarade for det tekniska utforandet.
Kjell Lundgren utvecklade styrprogrammen till mikrofotometern.

HP2108A var utrustad med en bandstation for niokanalsband och den anvéndes &ven for
analys av data, lagrade pd magnetband, frin andra observatorier. Programpaketet IHAP, som
utvecklats pa ESO, anvéindes for reduktion av digitaliserade observationsdata. HP:n
utnyttjades ocksd for berdkningar med program skrivna i BASIC eller FORTRAN. Kjell
Lundgren ansvarade for utvecklingen av allminna nyttoprogram och sérskilt hans
plottprogram PLOTA skrivet i FORTRAN anvindes flitigt. Olika anvéndare vid
Observatoriet utvecklade gemensamma program som PHY'S och SPEC.

Flera av Ovningarna inom grundutbildningen genomférdes pa HP2108A med hjilp av
program skrivna i BASIC eller FORTRAN. For ménga studenter blev detta den fOrsta
kontakten med datorer. Ar 1980 byggdes systemet ut till 64 kb och slutligen till 128kb ar
1981. Efter de sista uppgraderingarna motsvarade den en HP1000M. Under 1989 intrdffade s&
allvarliga driftsstorningar att Kjell Lundgren och ingenjor Ejnar S6derman, efter kontakt med
HP, ansag att det skulle bli alltfér kostsamt att ersdtta erforderliga delar. I februari 1990
beslutades det att HP1000M skulle tas ur drift. For att styra mikrofotometern anskaffades en
PC utrustad med ldmpliga styrkort.

I december 1984 anskaffades en VAX 750 som 1 sin tur 1992 ersattes av en VAX 4200, som
fortfarande ar i drift tillsammans med ett 50-tal UNIX-arbetsstationer. De olika VAX-
maskinerna gick under beteckningen LABAN’. En kraftfull 12-processors HP V-2200
rakneserver anskaffades 1998. Den gér internt under beteckningen Zeipel, uppkallad efter den
framstdende teoretiske astrofysikern Hugo von Zeipel (1873-1959), som var observator pé
Observatoriet 1911-1920 och hade en personlig professur 1920-1938. Zeipel uppgraderades
till 16 processorer i december 2004. Sedan 1986 ar det Bertil Pettersson som ar ansvarig for
datorverksamheten pa Observatoriet. I denna uppgift ingar att se till att alla befintliga
datasystem fungerar samt installation av nya system. Ingenjor Zahm Ottosson har under 1990-
talet och fram till sin pensionering i januari 2005 ansvarat for 16sningen av alla tekniska
problem i samband med datorstyrning av teleskopen och annan utrustning.

Astronomiska berikningar med externa datorer

Under 1960-talet kunde astronomerna frdn astronomiska observatoriet i Uppsala genomfora
berdkningar med en IBM 1620 som placerats pa Fysikum i Uppsala. Anvindarna fick sjilva
vara dataoperatorer och ldsa in halkort och halremsor och sld pa och av strombrytare for att

? Uppkallad efter katten “Laban fran Observatorieparken”, som forekommer i Pelle Svanslosbockerna av Gosta
Knutssons.
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kontrollera datahanteringen och berdkningarna. Minneskapaciteten var mycket begridnsad och
exempelvis méste man vid reduktion av fotoelektriska métningar ldsa in luftmassatabellen
flera génger.

Ar 1965 inrittades en sirskild datacentral vid Uppsala universitet, UDAC, dir forskare fran
hela universitetet kunde genomfora sina berdkningar. Dar fanns en CDC 3600 som ridknade
med 16-siffrors noggrannhet och var mycket uppskattad av astronomer och andra naturvetare.
Vid mitten av 1970-talet baserades UDAC:s verksamhet pd ett IBM-system med 7-siffrors
noggrannhet beroende pé att verksamheten vid UDAC hade utvidgats till 16nekdrningar och
andra administrativa kommersiella berdkningar. Naturvetenskapliga berdkningar maste
utforas i dubbel precision med denna maskin. For att markera sin position stédllde CDC upp en
snabb Cyber 825 med 16-siffrors noggrannhet déir kapacitetskravande berdkningar kunde
utforas gratis. IBM-systemet underholls hela tiden och verksamheten utvidgades, men
underhéllet blev eftersatt pa den vattenkylda Cyber 825, och pé nyéret 1987 blev den
obrukbar efter brand orsakad av Overhettning. Vattenkylningen fungerade inte pa grund av att
roren kalkat igen.

Redan i mitten av 1980-talet kunde dessutom astronomer vid observatoriet i Uppsala
kopplas upp mot superdatorn Cray II i LinkOping.
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