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Forord

Denne bog handler om Niels Bohr og lidt om hans liv og virke. Noget af historien behandler jeg indgående, mens andet præsenteres i en lidt overfladisk genfortælling. Hvis læseren skulle ønske at vide alt om Bohrs dramatiske livshistorie, om hans forskning, hans teorier, der er med til at bestemme hele verdenshistoriens gang, og om hans politiske synspunkter – ja, så er der mange gode bøger om alt dette. Her fortæller jeg kun det allermest nødvendige om fysikken før og efter Bohr, og jeg har bestræbt mig på at gøre det så alment forståeligt som vel muligt. Der kræves ikke særlige, faglige forudsætninger hos læseren.

Men selv om litteraturen om vores store atomfysiker spænder vidt, så er der stadig noget nyt at fortælle – og det er det, jeg forsøger mig med i denne bog. Mit overordnede formål er at fortælle om Bohrs hele filosofi. For at kunne vurdere hele denne problemstilling må læseren vide lidt om Niels Bohrs familie, opvækst, studier m.m. Derfor begynder jeg med at fortælle om disse ting. Bohr skriver mange steder om “den erkendelsesteoretiske belæring”, som kvantemekanikken har givet os, og den rummer ikke blot et svar på en række spørgsmål vedrørende fundamentale filosofiske problemer angående vores videnskabelige erkendelses gyldighed og grænser, men også en afklaring af hvori den videnskabelige enhed består, og hvad man nødvendigvis må sige om det ofte diskuterede forhold mellem tro og viden og om et så væsentligt problem som viljens frihed kontra deter-minismen. Er alle vore handlinger årsagsbestemte, eller har vi en fri vilje, så vi med mening kan tale om pligt, ansvar og skyld? Det er vanskeligt at gøre rede for denne “erkendelsesteoretiske belæring” uden at fortælle lidt om kvantemekanik og noget om fysikkens historie. Derfor behandler jeg i Del I fysikkens udvikling op til ca. 1930, som er nødvendig at kende, for at man kan forstå Bohrs filosofi. Jeg har bestræbt mig på at fortælle om disse emner på en måde, så selv læsere, der ikke på forhånd ved noget om fysik, vil kunne forstå hele fremstillingen. Og når jeg indimellem fortæller en længere historie om udviklingen inden for et område i vor erkendelse fra oldtiden og op til nu, er det fordi Bohrs filosofi skal ses i det perspektiv. Han havde noget revolutionerende nyt at byde på, som under ét forkaster alle de mange forskellige grundholdninger, som man finder i den vesterlandske filosofi fra Platon (427-347 f.Kr.) og frem til vor tid.

Der er selvsagt allerede skrevet en hel del om Bohrs filosofi, men desværre er der ikke mange, der har kunnet se dybden i den og dens nysyn, når det gælder de traditionelle filosofiske problemstillinger. Måske skyldes dette, at de fysikere, der har skrevet om den, har vidst for lidt om filosofi, og at de filosoﬀer, der har studeret den, har vidst for lidt om fysik og om naturvidenskab i det hele taget. Og hvad angår de udenlandske forskere, der har skrevet om emnet, ja, så har de jo ikke kunnet læse Bohrs mange notater og upublicerede manuskripter, der opbevares i det fortræﬀelige Niels Bohr Arkivet på Niels Bohr Institutet i København.

I litteraturen om Niels Bohr har mange videnskabshistorikere været optaget af hans mulige inspirationskilder. Der findes dem, der mener, at han var inspireret af Søren Kierkegaard (1813-1855); andre, der mener, at Harald Høﬀding (1843-1931) og måske William James (1842-1910) har sporet ham ind på tankegange, der har ført til hans atomteori i 1913 og hans lære om komplementære beskrivelser. Jeg har behandlet disse – efter min mening lidt luftige spekulationer – i min bog Niels Bohr’s Philosophical Background og vil komme ind på dette i bogens anden del, der om-handler filosoﬀen Niels Bohr m.m.

Et af kapitlerne omhandler danske holdninger til Bohrs filosofi. Her kommer jeg ind på de store modsætninger inden for dansk filosofi i 1950’erne, en debat, som jeg fulgte nøje og selv tog del i. Men jeg har også nogle kommentarer til de mange forskellige vurderinger af Bohr i det danske kulturliv. “Nok er Niels Bohr hædret med portrætter på frimærker og pengesedler, men alligevel, så stor var han nu da heller ikke.” Den hold-ning møder man tit i lille Danmark. Men hør nu her: Verdenshistorisk set kan man tale om en superliga i teoretisk fysik. Den udgøres af Aristoteles, Galilei, Newton, Einstein og Bohr – og måske Maxwell og et par andre. Nå ja, men Bohr var nu ikke så stor som Einstein, hedder det så i de små danske hjem. Ikke det? Efter min mening var Bohr mindst en lige så stor teoretisk fysiker som Einstein. Dertil kommer, at han har langt større betydning end Einstein for såvel grundforskningen som den anvendte forskning inden for fysik, og at han i hele diskussionen om den filosofiske udlægning af den nye fysik var langt mere kvik og dybsindig end Einstein og da også gik af med sejren over for Einstein i deres langvarige diskussion fra sidst i 1920’erne til omkring 1950. Så derfor ...

Jeg har været ude for, at folk, der ikke forstår Bohrs filosofi, mener, at jeg anser ham for at være en slags helgen. Nu lider jeg bestemt ikke af sådanne religiøse tilbøjeligheder, men vil da lige fortælle, at jeg ikke er ene om at anse Niels Bohr for et stort navn i verdenshistorien. Det er jo ikke tilfældigt, at han blev udnævnt til æresdoktor ved 25 universiteter rundt om i verden og til æresmedlem i 54 videnskabelige selskaber. En række eksperter har ved forskellige lejligheder udtalt, at sammen med Galilei, Newton og Einstein og måske Maxwell udgør Niels Bohr – som nævnt ovenfor – superligaen i fysikkens historie. Det er eksperter som Victor Weiskopf, Leon Rosenfeld, Abraham Pais, Otto Robert Frisch, Werner Heisenberg, Lise Meitner, Oskar Klein, Stefan Rozental, Anton Zeilinger, Hendrik Casimir, John Wheeler, Einstein og mange andre, der står for dette synspunkt, så jeg står ikke alene med min vurdering. Det er først, når man kommer ned i rækken af filosoﬀer, videnskabshistorikere og fysikere, der ikke forstår kvantemekanikken, at man støder på folk, der på grund af deres manglende forståelse mener, at der må være tale om helgen-dyrkelse.

Undervejs i denne bog foretager jeg af og til sidespring, som ved første øjekast måske kan forekomme lidt uvedkommende. Men jeg håber læseren undervejs vil opdage, at de fleste af dem er nok så relevante for skit-seringen af Bohrs intellektuelle og politiske omgivelser. Og hvad angår den lidt lange fortælling om fysikkens udvikling fra oldtiden og frem til år 1900, er der for mig kun at sige, at den kan hjælpe den nysgerrige læser til at se, at den videnskabelige erkendelse og dens udvikling er noget helt fantastisk i verdenshistorien – som hverken stenaldermenneskene eller faraonerne selv i deres vildeste fantasi kunne drømme om. I fremstillingen er matematikken kogt ned til et minimum. Jeg vil tro, at selv den “matematikblinde” læser vil kunne opfange pointerne undervejs.

Endnu en ting. Undertiden kritiserer jeg bøger uden at anføre forfatternes navne. Det er simpelthen, fordi jeg formoder, at forfatterne sidenhen har indset og måske korrigeret deres fejltagelser. Og så skal de ikke hænges op på dem med navns nævnelse.

Angående citater bliver de gengivet på dansk. Undertiden, hvis jeg har følt at man kunne have glæde af at have den præcise ordlyd, er citatet anført på originalsproget i parentes. Eneste undtagelse er de citater, hvor Bohr blander dansk og engelsk.

Hvad jeg skriver i denne bog ligger i forlængelse af en hel del bøger og artikler, som jeg har skrevet om Bohr gennem årene. Her har jeg takket en del personer, som har ydet mig en meget stor hjælp i min forskning, og jeg nævner dem her igen med stor taknemlighed: På Niels Bohr Arkivet forstander Finn Aaserud, medarbejderne Felicity Pors og Anne Lis Rasmussen. I mine tidligere arbejder har professor Aage Bohr, dr. Hans Bohr, lektor Erik Rüdinger, sekretær Helle Bonaparte, lektor Jørgen Kalckar, lektor Jens Bang og konservator Judith Hartbro ydet mig stor hjælp. Og for år tilbage har jeg haft stort udbytte af diskussionerne med Hilde Levi, Stefan Rozental, Abraham Pais, Jens Lindhard, Carl Friedrich von Weizsäcker, professor Ge Ge, Beijing, og professor Ulrich Röseberg, Berlin. På Syddansk Universitet har jeg lært meget af diskussioner med lektor Jens Hebor og, hvad det biografiske angår, haft rigtig god hjælp fra professor Harry Haue. Og under udarbejdelsen af denne bog har jeg haft stort udbytte af at gennemdiskutere nogle af problemerne med cand. mag. Jan Petersen og læge Tatsiane Zarouskaya.

David Favrholdt, professor, dr.phil.
Institut for filosofi, pædagogik og religion, Syddansk Universitet, Odense.





Indledning

Et første møde med Niels Bohr

September 1951 påbegyndte jeg filosofistudiet ved Københavns Universitet. Studiet var normeret til seks år og afsluttedes med magisterkonferens, altså mag.art. Undervisningen varetoges af to professorer, der hver leverede to timers forelæsninger/øvelser pr. uge. Så det meste var selvstudium.

De ydre rammer var det såkaldte “Filosofisk Laboratorium”, der lå på loftet i Metropolitan-annekset for enden af Frue Plads. Her samledes de studerende på alle årgange, i alt en 10-12 stykker. Vi var to på min årgang. De andre var gennemsnitligt ca. 10 år ældre end jeg. Jeg var spændt på at møde de to professorer Jørgen Jørgensen og Frithiof Brandt, men skuﬀende nok var Jørgensen bortrejst i september, medens Brandt var sygemeldt. Sådan gik det til, at mit første møde med en filosof blev mødet med Niels Bohr. Jeg har allerede skrevet om dette tidligere i bogen Spaltningen, Niels Bohr og Werner Heisenberg i videnskab og politik, men jeg synes, historien er værd at gentage.

Nogle af de ældre studerende havde fået udvirket en invitation, og når Bohr havde sagt ja til den, gik jeg ud fra – og det gør jeg stadig – at han, da han året forinden havde deltaget i Nordisk Sommeruniversitets første møde på Askov Højskole, havde erfaret, hvor lidt universitetsfolk uden for fysikernes kreds havde forstået af det 20. århundredes fysik. Og indset, at det måtte der gøres noget ved. Nå, men i hvert fald mødte han op en onsdag aften i begyndelsen af oktober, ledsaget af dr. Stefan Rozental, der på mange måder aflastede Bohr i det daglige administrative arbejde.

Noget vidste jeg om Bohr. Jeg havde matematisk-naturvidenskabelig studentereksamen, og vores pensum i fysik var Eriksen og Sikjær: Fysik for Gymnasiet, I-III, hvor blandt andet Bohrs atomteori fra 1913 var gengivet på klar og forståelig måde. Og naturligvis vidste jeg, at han havde fået Nobelprisen i fysik, og at man på en eller anden måde havde brugt hans teorier ved udviklingen af atombomben. Altså et stort navn, derom var der ikke tvivl. Så derfor syntes jeg, at det var lidt flovt, at der til denne aften kun var mødt otte studerende op på loftet i Metroannekset. Kun otte, og ingen af os med så stor viden om fysik, at vi kunne være bekendt at ulejlige Bohr med et møde.

Vi rejste os pænt op, da Bohr og dr. Rozental ankom klokken 19. Der blev serveret te, og Bohr fik ild på en af sine medbragte piber. En studerende, Helmuth Hansen, senere lektor i filosofi, begyndte på et introduce-rende oplæg, men han nåede kun at sige noget i ca. ti minutter – så afbrød Bohr ham: Sagen var jo meget mere indviklet end som så, sagde han, og så begyndte han at forklare. Jeg forventede, at han ville sige noget i en time eller to og derefter besvare eventuelle spørgsmål for så at trække sig tilbage, men sådan gik det ikke. Bohr talte uafbrudt time efter time lige til klokken halv tre-tre om natten. Han begyndte med at gøre rede for Plancks konstant, og derefter blev hele udviklingen af atomfysikken og kvantemekanikken gennemgået trin for trin. Omkring klokken ni sagde han noget om den fotoelektriske eﬀekt, tror jeg, det var – “De må huske, hvad jeg nu siger, for jeg kommer tilbage til det” – og ganske rigtigt, omkring klokken halvtolv sagde han, at “De vil nu forstå, hvorfor jeg nævnte det der om “fotoelektricitet”. Omkring midnat indskød Rozental – bekymret over tiden, der gik – : “Professor Bohr, vi må jo tænke på, at der også er en dag i morgen”, men hertil svarede Bohr blot: “Jamen, jeg er jo slet ikke færdig.”

For mig var denne aften/nat en skelsættende oplevelse. Her så og hørte man et menneske, der på en række områder som den første i verdenshistorien havde gennemskuet noget væsentligt i naturen og opdaget nogle fundamentale love i den atomare verden. Her så jeg ham tale til en fuldstændig ukvalificeret forsamling med et engagement så stærkt, som jeg aldrig før havde oplevet det hos noget menneske, og med en uimodståelig trang til at indvie andre i alt det, som han havde indset – med en fastholdelse af alt det, som man måtte undre sig over, og som man så alligevel kunne forstå. Det hele var som et åndeligt jordskælv, alle ens forhåndsantagelser om filosofi og fysik knækkede, sejlede rundt, gik i stykker, hvad skulle man mene, kunne det og det være rigtigt ...

Jeg forstod ikke ret meget af, hvad Bohr sagde, men jeg kunne skimte en helhed, og jeg kunne fornemme en dybde i problemerne, som var anderledes, end hvad jeg hidtil havde været ude for i læsningen af de store filosoﬀer i historien. Og den følgende dag besluttede jeg, at jeg ville sætte mig ind i den atomare fysik. Derudover besluttede jeg at møde op ved de møder og foredrag, hvor man kunne få lejlighed til at høre Bohr tale og diskutere. Det viste sig, at der var mange af sådanne lejligheder, fordi Bohr i de følgende år deltog i mange møder, blandt andet i Selskabet for Filosofi og Psykologi. 

Jeg skal dog straks indskyde, at jeg ikke på nogen måde blev medlem af inderkredsen omkring Bohr. Jeg blev nær ven med hans assistent Aage Petersen, og via ham blev Bohr bekendt med en lille afhandling, jeg havde skrevet – som han, Bohr, syntes om og roste. Jeg kom også ved en enkelt lejlighed til at være alene med ham på Aage Petersens kontor, da denne var ude for at ordne nogle praktiske ting for Bohr. Her oplevede jeg, hvad hundreder af Bohrs elever må have oplevet: Den ejendommeligt fundamentale interesse, som Bohr sædvanligvis udviste over for sine medmennesker. Han så på en og talte til og med en, som var man det væsentligste på denne jord. Man kunne tydeligt mærke, at alt andet var lukket ude af hans bevidsthed, og at alle spørgsmål og kommentarer 100 procent drejede sig om ens person. Igen en oplevelse, som jeg hverken har haft før eller siden.

Mit første indtryk af Bohr var, at han var venlig, imødekommende, engageret, interesseret i alt muligt med en nærmest barnlig nysgerrighed, hjælpsom og viis – et indtryk, som jeg i de følgende år fik bekræftet fuldt ud. I den megen litteratur om ham kan man læse, at han var afholdt af alt og alle, af familie, venner og bekendte, kolleger og elever – og at det havde været sådan igennem alle hans skoleår fra første klasse og fremefter. Jeg husker, at Abraham Pais, som jeg delte kontor med på Niels Bohr Arkivet i 1990’erne, og som også havde kendt Bohr, en dag sagde, at der dog måtte være en eller anden af alle dem, der havde mødt Bohr, der ikke kunne lide ham; og nogen tid efter sagde han triumferende: “Jeg har fundet én”. Det var en ældre herre et sted i Nordsjælland, som Pais med al sin grundighed opsøgte og interviewede. Da jeg så Pais nogen tid efter, spurgte jeg selvfølgelig, hvordan Bohrs uven var. “Et skrækkeligt, indskrænket menneske” var Pais’ svar.

Familien Bohr 

Som nævnt anser jeg Niels Bohr for at være en af de største tænkere i menneskehedens historie, og derfor forekommer det mig naturligt at fortælle lidt om hans familiesaga.

På fædrene side stammer Niels Bohr fra en tysk immigrant, Christian Baar, en soldat, der afmønstrede i Danmark. Han var født omkring 1740 i Mecklenburg. Han slog sig ned i Helsingør, hvor han først arbejdede som gartner og senere blev ansat ved Øresundstolden. Han var gift flere gange. Hans tredje ægteskab var med Johanne Engelke Bomholt, som var norsk, født omkring 1750. De fik to sønner, Christian Friderich Gottfried Bohr (1773-1832) og Peter Georg Bohr (1776-1847), Niels Bohrs oldefar.

Christian Friderich tog til Norge i 1790 og levede af at undervise i mange forskellige ting. Han spillede violin og orgel og blev ansat som organist i Korskirken i Bergen. Her fik han tid til at pleje sine interesser for matematik og astronomi. Han skrev talrige artikler om disse emner, skrev lærebøger i matematik og regning og gjorde et stort arbejde for at forbedre den norske skoleuddannelse. I 1819 blev han valgt ind i Trondhjems Kongelige Videnskabsakademi og i 1827 i Det Svenske Akademi. Han blev æret som en af de mest fremtrædende borgere i Bergen, og efter hans død udgav biskoppen i Bergen, dr. I. Neumann, et mindeskrift på hele 48 sider om hans fortjenester.

Peter Bohr, broderen, Niels Bohrs oldefar, blev cand.theol. fra Københavns Universitet, men valgte undervisningen frem for kirken. Han var lærer på Den Lærde Skole i Helsingør, senere på latinskolen i Nakskov og sluttede i 1818 som rektor for latinskolen i Rønne. Han skrev en lærebog i latin, små historiske afhandlinger og digte. Efter at være gået af som rektor vendte han tilbage til København, hvor han blev titulær professor.

Hans søn, Niels Bohrs bedstefar, Henrik Georg Christian Bohr (1813-1880) blev cand.theol. i 1837 og i 1844 rektor for Det von Westenske Institut, et privat gymnasium i København. Også han blev – i 1860 – udnævnt til titulær professor. I 1840 blev han gift med Caroline Rimestad (1817-1896). Tre af hans brødre tog også cand.theol.-graden ved Københavns Universitet.

At så mange i familien læste teologi på universitetet, må man ikke tolke som tegn på religiøse tilbøjeligheder. Langt op i 1800-tallet var universitetet en institution til uddannelse af tre slags embedsmænd: læger, jurister og præster. Der var ikke som nu en række humanistiske fag. Så hvis man havde interesse for historie, litteratur, sprog m.m., måtte man om ad det teologiske studium. Det kvalificerede til gymnasieundervisning, hvor latin og græsk var obligatoriske fag. Måske skal man også lige gøre sig klart, at kravene på universitetsstudierne og gymnasierne var betydeligt højere dengang, end de er i dag. Omkring 1850 var det kun omkring én procent af en årgang, der kom i gymnasiet. Endnu i 1950, hvor jeg selv blev student, var det ikke mere end omkring fem procent af en årgang, der blev studenter – nu er det vist over 50 – og kravene inden for universitetsstudi-erne var mere end dobbelt så store som de nuværende. Og går man 50 til 100 år tilbage i tiden, har de nok været endnu højere.

Henrik Bohr havde seks børn: Augusta, som blev gift med cand.theol. Heden, – Henrik, advokat og ingeniør – Peter, filolog og rektor for Von Westen-gymnasiet – Olivia, gift med en pastor Michael Berg – Ida, gift med en matematiklærer Jørgen With og endelig Christian Bohr (1855-1911), Niels Bohrs far, som blev professor i fysiologi. På fædrene side var Niels Bohr altså “fjerde-generations-akademiker”, omgivet af en familie af åndsarbejdere. 

På mødrene side var Bohr af jødisk afstamning. Hans mor Ellen Adler var datter af bankier og politiker David Adler (1826-1878), gift med Jenny (1830-1902), datter af den engelske bankier John Raphael (1802-1877). David Adlers far og farfar var også inden for bankvæsenet, og det samme gjaldt for Raphaels forfædre. Niels Bohrs morfar var medlem af Det Mosaiske Troessamfund, men noget af en fritænker, og han følte sig først og fremmest som dansker. Han blev en af Københavns mest velstående mænd, var medlem af Folketinget fra 1864 til 1869 og derefter af Lands-tinget til sin død i 1878. I ni år var han også medlem af Københavns Byråd.

Ellen Adler, Niels Bohrs mor, havde fem søskende. Den ældste, Bertel, overtog faderens bankforretninger. Den næstældste, Emil, blev ingeniør og emigrerede til USA. Martin, den tredje i rækken, døde på en studietur til Marseille. Så var der søsteren Emma, som blev gift med den danske politiker Herman Trier og endelig Hanna Adler (1859-1947), som jeg kommer tilbage til senere.

Niels Bohrs far, Christian Bohr, var en fremragende forsker. Han blev cand.med. i 1878 og blev dr.med. i 1880, kun 25 år gammel. I 1881 og 1883 studerede han hos Karl Ludwig i Leipzig. Hans disputats omhandlede mælks fedtindhold. Siden hen forskede han i muskelfysiologi og åndedrættets fysiologi. Her førtes han ind i rent fysiske og kemiske teorier og eksperimenter, blandt andet vedrørende forskellige luftarters optagelse i væsker.

Han blev gift (borgerligt viet) med Ellen Adler i 1881. Af alle i omgangskredsen karakteriseres hun som elskelig, intelligent, loyal, stærk, oprigtig og omsorgsfuld. De fik tre børn: Jenny (1883-1933), Niels (1885-1962) og Harald (1887-1951). Jenny var livet igennem hårdt ramt af en maniodepressiv psykose, men studerede indimellem historie og dansk og underviste i perioder på Hanna Adlers Skole, som jeg kommer til nedenfor.

Indtil 1890 boede familien i det flotte palæ Ved Stranden 14, lige over for Christiansborg. Men da Christian Bohr blev professor, måtte han som institutleder bo på instituttet, Det Kirurgiske Institut i Bredgade nr. 62. Sådan var reglerne dengang, og det betød jo, at børnene var tæt på ham i hans daglige arbejde.

Miljøet omkring Bohr

Når jeg har refereret hele denne familiehistorie, er det af flere grunde. I den hundredårige diskussion om arv og miljø, om hvad der betyder mest for den intellektuelle udvikling, henvises der ofte til Johan Sebastian Bachs familie, der i fire – måske flere – generationer var dominerende i tysk musikliv, samt til Bernoulli-familien, de schweiziske matematikere, der dominerede inden for faget i hele fire generationer. Jeg har ikke noget endeligt svar på arv-miljø-problemet, men med Bohr-familien har man endnu et eksempel på noget helt ekstraordinært. Niels Bohrs forfædre var igennem næsten 100 år markante akademikere. Og så må vi ikke glemme, at hans søn Aage Bohr blev “stormester” inden for kernefysikken og fik tildelt nobelprisen i 1975, og at familien i den efterfølgende generation – altså den, der er født omkring 1950 – tæller hele tre professorer i fysik (Nok er professor-titlen blevet devalueret siden 1970’erne, men det er nu kun inden for samfundsvidenskab og humaniora). Det er i sig selv sensationelt, at både en far og hans søn får tildelt Nobelprisen, men her kan jeg så tilmed fortælle, at Niels Bohrs far, Christian Bohr, i sin tid var indstillet til Nobelprisen – samt at Harald Bohr nok ville have fået den, hvis der havde været en sådan i matematik.

En anden grund til, at jeg har fortalt om familiens historie, er, at jeg gerne vil have tingene på plads med hensyn til Niels Bohrs filosofiske og videnskabelige baggrund.

Om den sag er der nemlig skrevet mange lærde afhandlinger verden over. Dem vender jeg tilbage til senere i denne bog. Her skal det kun kort anføres, at nogle har hævdet, at Bohr i hele sin tænkning har været inspireret af Søren Kierkegaard. Andre har ment, at han var inspireret af filosoﬀen Harald Høﬀding, og atter andre mener, at han måtte være inspireret af den amerikanske psykolog William James. Jeg har analyseret alle disse hypoteser i min bog Niels Bohr’s Philosophical Background og mener her at kunne tilbagevise dem alle som værende det rene tankespind. Det kommer jeg tilbage til i kapitel VI og efterfølgende kapitler. Grunden til at disse hypoteser har set dagens lys er, at videnskabshistorie og videnskabsteori er blevet populære universitetsfag i den vestlige verden, og at mange forskere håber, at man i analysen af fortidige gennembrud inden for naturvidenskaberne kan skabe nye ud fra en indsigt i, hvad det er for sociale og psykologiske forhold, der begunstiger den videnskabelige udvikling. To opfattelser står her over for hinanden. På den ene side har vi den eksternalistiske holdning, der går ud på, at årsagerne til de store fremskridt og gennembrud inden for de eksakte videnskaber er at finde i de sociologiske forhold, i samfundsstrukturen, i den politiske og kulturelle ideologi, som for eksempel kan skabe nogle behov og definere nogle målsætninger, som tiltrækker forskerne og motiverer dem til nytænkning. På den anden side har vi den internalistiske opfattelse, der går ud på, at den enkelte forsker alene er inspireret og motiveret af, hvad han overtager af problemer fra forgængere inden for sit forskningsområde, og at han i hele sin tænkning udelukkende er styret af en personlig nysgerrighed og erkendetrang.

I de fleste tilfælde vil sandheden være den, at der er et samspil mellem de sociologiske forhold og den enkelte forskers inspirationskilder inden for hans forskningsområde. Men der findes de marginale tilfælde, hvor videnskabshistorikerne for at forstå en forskers vej til en stor opdagelse eller en banebrydende teori må lægge hovedvægten på udforskningen af de sociologiske faktorer – og så andre marginale tilfælde, hvor hele processen alene udspiller sig inden for forskningsfeltet, og hvor de sociologiske forhold stort set er uden betydning. Ser vi for eksempel på H.C. Ørsteds opdagelse af elektromagnetismen, står det hurtigt klart, at hans vej til opdagelsen var præget af tidens religiøse, filosofiske og til tider endda okkulte spekulationer, så her skal vi gå eksternalistisk til værks. Ser vi derimod på Niels Bohrs udtænkning af atomteorien i 1913 og hans senere store teoretiske indsats, er alle hans ideer og argumenter relaterede direkte til fysikkens område uden særlige forbindelsesled til datidens filosofiske og kulturelle strømninger. Her må vi have det internalistiske forstørrelsesglas frem.

Men det er selvfølgelig klart, at de ydre rammer i den unge Niels Bohrs tilværelse var optimalt gode – og havde de ikke været det, var for eksempel hans far død tidligt, og var Adler-familien gået bankerot og så videre, ja, så havde Niels ikke haft råd til at studere, til at rejse til England etc., og så havde han måske aldrig fået udført sine videnskabelige bedrifter.

Når vi ser på hele det regi, som Niels Bohr voksede op i, kan vi forsøgsvis dele det op i for det første, hvad man kunne kalde “rigets tilstand”, for det andet familiens økonomiske og dannelsesmæssige status og så endelig de undervisnings- og forskningsmæssige omstændigheder, som han fødtes ind i og voksede op med.

* * *

Rigets tilstand? Da Niels Bohr kommer til verden den 7. oktober 1885, er Danmark ikke nogen stor nation. Indbygger-antallet er 1.969.000 og København har i alt 280.000 indbyggere. Nationen har haft en næsten århundredelang nedtur. I 1813 gik landet statsbankerot, i 1814 måtte vi afstå Norge, og i 1864 mistede vi Slesvig, Holsten og Lauenburg, herunder det nuværende danske Sønderjylland. Men mærkeligt nok medførte alt dette ikke noget mismod eller nogen desillusion. Tværtimod udviste danskerne på næsten alle områder mere initiativ end nogensinde tidligere. Det gjaldt inden for såvel landbrug som teknik; højskolebevægelsen fik tag i store dele af befolkningen, og det samme gjaldt for hele den videnskabelige information, som H.C. Ørsted havde sat i gang med Selskabet for Naturlærens Udbredelse.

Et levende indtryk af et Danmark i bevægelse og opdrift kan man få ved læsning af den engelske Edmund Gosse’s To Besøg i Danmark, 1872 og 1874 i Valdemar Rørdams oversættelse fra 1912. Så hvad rigets tilstand angår var der ikke nogen kulturel konservatisme eller forbenede traditioner, der kunne forsinke eller spærre for videnskabelige initiativer. Tværtimod, såvel anvendt forskning som grundforskning vandt i agtelse og udbredelse. Og i 1897 grundlagde man Folkeuniversitetet, der siden hen blev suppleret med forskellige oplysningsforbund.

Det andet punkt, jeg nævnte, var familiens økonomiske og dannelsesmæssige status. Og her kan man fastslå, at Niels Bohr og hans søskende voksede op under optimalt gode forhold. Familien var en af de mest velhavende for sin tid, og mange af familiemedlemmerne havde en akademisk uddannelse. Niels Bohr har selv berettet om diskussioner om videnskabelige emner i barndomshjemmet. Da hans far, Christian Bohr, var blevet medlem af Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab i 1888, kom han i kontakt med fysikeren Christian Christiansen, filosoﬀen Harald Høﬀding og sprogforskeren Vilhelm Thomsen. De fire dannede efterhånden deres egen diskussionsklub og mødtes på skift i hinandens hjem efter møderne i Videnskabernes Selskab. I den internationale litteratur omtales den lille kreds som “The Dinner Club”, “Middagsklubben”. Her fik Niels og Harald Bohr lov til at lytte med, da de var helt små, og så vidt man kan forstå, var det for dem en meget inspirerende underholdning.

Dertil kom moster Hanna Adlers bidrag til børnenes opdragelse. Og hun var bestemt ikke en frøken hvem som helst. I 1875 blev der efter megen diskussion og heftige protester givet adgang for kvinder til at studere ved Københavns Universitet. Hanna Adler og hendes nære veninde Kirstine Meyer meldte sig ind på fysikstudiet i 1886, og i 1892 blev de magistre i fysik. Siden hen oprettede Hanna Adler i 1893 sin egen skole, Hanna Adlers fællesskole, på Østerbro i København. Det blev den første større skole i Danmark, hvor piger sad på skolebænk sammen med drenge, hvor sløjd og håndgerning blev indført som fag, og hvor man kunne gå hele uddannelsesforløbet igennem fra 1. klasse til studentereksamen. Da private gymnasier skulle overføres til stat og kommune ved lov i 1918, skænkede hun skolen kvit og frit til Københavns Kommune og fortsatte som rektor indtil 1929. Kirstine Meyer, som skulle blive Danmarks første videnskabshistoriker – hun skrev disputats om temperaturbegrebets udvikling og stod senere med Niels Bohr som bisidder for den første samlede udgivelse af H.C. Ørsteds videnskabelige afhandlinger – var ansat på Hanna Adlers skole. Det var tillige en tredje af de stærke kvinder, Thyra Eibe, som var kyndig i græsk og matematik, og som oversatte Euklids elementer, det matematiske storværk fra den græske oldtid, til dansk.

Hanna Adler forblev ugift, men hendes kærlighed til børn var stor, og det blev en tradition, at hun hver søndag gik tur med Niels og Harald Bohr fra de var helt små – og her kan vi nok med sikkerhed fastslå, at de har snakket en del om fysik og matematik på deres gåture.

Gymnasiet

Og så var der den tredje ting, som jeg nævnte: den undervisnings- og forskningsmæssige uddannelse, som Niels Bohr fik gavn af. I gymnasi-erne var de faglige krav omkring år 1900 betydeligt højere, end de er i dag. Til gengæld var der meget få unge i befolkningen, der fik en studentereksamen. I 1903, det år hvor Niels Bohr blev student, var der i alt i hele Danmark kun 398, der tog studentereksamen. Bohr gik på Gammelholms Latin- og Realskole, Toldbodgade nr. 10 – første skoledag den 1. oktober 1891 – og her var der i alt syv – kun syv, alle af hankøn – der afsluttede skolegangen med studentereksamen i 1903. Der var en opdeling i en sproglig og en matematisk linje, men ikke mulighed for tilvalg eller fravalg af fag. Karakterskalaen var den Ørsted’ske: ug, ug–, mg+, mg, mg-, g+, g, g-, tg+, tg, tg-, mdl og slet, hvor ug var en forkortelse for “udmærket godt”, mg for “meget godt”, g for “godt”, tg for “temmelig godt”, mdl for “mådeligt”, og “slet” stod så for det helt uacceptable. Der var tal på karaktererne; dem over “godt” var positive, dem under var negative, og man skulle have “godt” i gennemsnit for at bestå. Når man, som jeg, er en nysgerrig natur og vil vide alt, hvad vi kan få at vide om Niels Bohr, er det spændende at se, hvordan det gik ham til studentereksamen. Her er hans karakterer:



	Dansk stil
	frit emne
	mg-



	Dansk stil
	bundet emne
	mg-



	Dansk og oldnordisk 
	
	mg-



	Fransk 
	
	mg



	Engelsk 
	
	mg



	Historie 
	
	ug



	Aritmetik skriftlig 
	
	ug-



	Aritmetik mundtlig 
	
	ug



	Geometri skriftlig 
	
	ug-



	Geometri mundtlig 
	
	ug



	Mekanisk fysik med optik 
	
	ug



	Kemisk fysik med astronomi og meteorologi
	
	ug



	Hovedkarakter:
	
	Første med Udmærkelse.




Der var undervisning, men ingen eksamen i tysk. Grunden hertil er efter al sandsynlighed den modvilje mod tysk kultur og det nye Tyskland, som mange følte efter Danmarks nederlag i krigen i 1864.

Universitetsstudier

Niels Bohr valgte naturligt nok at studere fysik på universitetet fra 1903 og fremefter. Studiet omfattede ikke blot fysik og kemi, men også matematik og astronomi som særlige fag. Der var i alt seks professorer, som samtidig var lærere på Den Polytekniske Læreanstalt (nu: Danmarks Tekniske Universitet). Bohrs lærer i fysik var Christian Christiansen. Dennes lærebøger var opdaterede med de seneste opdagelser fra 1890’erne og fremefter – de opdagelser, der skulle vise sig at få afgørende betydning for fysikkens udvikling i det 20. århundrede. Hans lærebog i fysik udkom i såvel engelsk som tysk og russisk udgave.

Dengang skulle alle studerende i deres første studieår bestå “Den almindelige filosofiske Prøve” også kaldet “filosofikum”. (Den blev indført i 1675 af Griﬀenfeld, men afskaﬀet 1971 – et af de negative resultater af studenteroprøret i 1968). Bohr fulgte her Harald Høﬀdings undervisning, hvor pensum omfattede Høﬀdings Psykologi i Omrids paa Grundlag af Erfaring (4. udgave 1898, 399 sider), et sammendrag af Høﬀdings Den nyere Filosofis Historie på i alt 95 sider samt en lille lærebog i logik på 32 sider, som også var forfattet af Høﬀding. Jeg kommer senere i denne bog ind på Bohrs holdning til den traditionelle filosofi. Han har givetvis fulgt Høﬀdings undervisning med den største interesse, men har samtidig haft eller fået udviklet en vis skepsis for ikke at sige åndelig allergi over for de mange filosoﬀer – Berkeley, Hume, Kant med flere – som serverer endelige svar og “løsninger” på erkendelsens grundlag og grænser, på al videnskabs status, på de etiske problemer m.m. Det var ikke lige Bohr’s cup of tea, hverken dengang eller siden hen.

Niels Bohrs halvfætter Edgar Rubin, der levede fra 1886 til 1951, tog også filosofikum hos Høﬀding – året efter Bohr. Rubin blev siden hen – i 1922 – professor i psykologi på universitetet, men da der ikke var et psykologi-studium i 1904, måtte Rubin læse filosofi med eksperimentel psykologi som speciale-område, her med Alfred Lehmann, der blev ekstraordinær professor i psykologi i 1910, som vejleder. Rubin lavede en studiekreds, som han fik Bohr med i, og som fik navnet “Ekliptika”, samme navn som dyrekredsen med de 12 stjernetegn fordi der var i alt 12 medlemmer. Ud over Rubin og Niels Bohr var det Harald Bohr, historikeren Poul Nørlund (senere direktør for Nationalmuseet), dennes broder Niels Erik (professor i matematik på Lunds Universitet fra 1912), juristen Peter Skov, entomologen Kaj Henriksen, juristen Einar Cohn, sprogforskeren Lis Jacobsen, lingvisten Viggo Brøndal, geografen Gudmund Hatt og Astrid Lund, som jeg ikke har nogen data på. Der har sikkert været nogen gennemtræk i gruppen, nogle har forladt den, nye er kommet til, men den levede i hvert fald som en lille forening frem til 1916. Gruppen førte ikke nogen mødeprotokol. Vi ved, at nogle i gruppen – ud over Rubin – fulgte Høﬀdings forelæsninger for fagstuderende, men det er yderst tvivlsomt, om Niels Bohr havde tid til at være med her. Når jeg her har ofret nogle linjer på filosofikum og klubben Ekliptika, er det, fordi man i en del af den megen litteratur om Bohrs filosofi tillægger de to ting stor betydning for hans tænkning. Jeg kommer tilbage til dette emne i kapitel VIII.

[image: ]

Da Niels Bohr i 1905 blev bekendt med “det radioaktive ur” erklærede han straks, at man her måtte opgive enhver form for årsagsforklaring. Det var hans første store brud med den klassiske fysiks “tilvante anskuelsesformer.” Hvis man har et kilo uran 238, vil det udsende [.alpha]-stråling, som er positivt elektrisk ladet. I løbet af 4,51 x 109 år vil halvdelen af kiloet være omdannet til Thorium, som løbende omdannes til Protactinium med en halveringstid på 24,1 døgn – her med udsendelse af den negative [.beta]-stråling. Bemærk, at omdannelsen fra Thorium til Protactinium sker ved to sideløbende radioaktive henfald.

Faktum er, at Niels Bohr kastede sig over fysikstudiet med en glubende appetit. Og hans studiekammerater var tilsyneladende klar over, at han var noget ganske særligt. En af dem, Helga Lund, skrev i et brev til en norsk fætter i december 1904: “... A propos geni. Det er morsomt at kende et geni; og det gør jeg, er oven i købet sammen med ham hver dag. Det er Niels Bohr, som jeg før har fortalt dig om; han viser sig mer og mer som noget ganske usædvanligt. Så er han det bedste, mest beskedne lille menneske, der kan tænkes. Han har en bror, der er blevet student nu, og som næsten er lige så flink; han studerer matematik; de to er uadskillelige. Jeg har aldrig kendt nogen, der holdt så meget af hinanden, som de to. De er ganske unge, 17 og 19, men jeg taler næsten aldrig med andre af kammeraterne end de to, for de er så elskelige.” 

Allerede tidligt i studiet har Niels Bohr været klar over, at de tre store opdagelser i 1890’erne – af radioaktivitet, af elektronen og af energiens kornede struktur – måtte betyde et farvel til, hvad han ofte omtalte som “tilvante anskuelsesformer” inden for den klassiske fysik, hvis man skulle forstå tingene i den atomare verden. Professor Christiansen opfordrede sine studerende til at holde korte foredrag, og i 1905 holdt Bohr ét om “radioaktive forvandlinger”, hvor han omtalte de radioaktive stoﬀers halve-ringstid. Her er der jo tale om, at atomer, der er ens i enhver fysisk-kemisk henseende, omdanner sig til forskellige tidspunkter – et om 10 sekunder, et andet om 8 timer, et tredje om 5000 år, et fjerde om en million år, og, som det senere skulle vise sig, er enhver antagelse af årsager til omdannelserne det rene nonsens. Bohr siger i sit lille foredrag blandt andet: “At der overhovedet er nogen mening i at tale om en middellevetid uden at angive et bestemt begyndelsestidspunkt, ligger i, at atomerne så at sige ikke bliver ældre, førend de går i stykker, således at chancen for at gå i stykker er lige stor på ethvert tidspunkt af deres levetid.” Dette sagt på et tidspunkt, hvor alle fysikere verden over stadig regnede med, at årsagsloven, determinismen, var universel, måtte gælde for alt i den fysiske verden. Men det var nu også det år, hvor man blev klar over, at den atomare verden var mere underfuld end alt, hvad man havde kendt til indtil da. Det var det år, hvor Rutherford i Proceedings of The Physical Society (London, 18, 595) skrev, at han havde beregnet, at et gram radium i dets “levetid”, før det omdannes til bly, udsender tilstrækkelig energi til at kunne løfte 500 tons bly op til halvanden kilometers højde over jordoverfladen. Her var jo noget at tænke over.

Bohr var travl og energisk i sine studieår og fik endda tid til at skrive en besvarelse på en prisopgave, der var udskrevet februar 1905 af Videnskabernes Selskab. Emnet var “Kurver vedrørende Overflade-spænding”.

Bohrs besvarelse var på 114 sider, baseret på en række eksperimenter og med alle relevante matematiske udregninger og beskrivelser. Den blev bedømt af Christian Christiansen og hans kollega K. Prytz og blev belønnet med Selskabets guldmedalje. Unægtelig en god præstation af en 20-årig student.

Niels Bohrs magisterafhandling, som han havde i alt seks uger til at skrive, omhandler metallernes elektronteori, det vil sige mulige teorier til at klarlægge elektronstrømmes opførsel ved metallers elektriske ledningsevne, varmeledningsevne, magnetiske egenskaber m.m. Det blev også emnet for hans disputats. Han afsluttede fysikstudiet i 1910. Der var ikke mange på holdet. I hele perioden fra 1901 til 1910 blev der i alt kun uddannet syv magistre i fysik og fem i matematik.

Disputats

Den unge Niels Bohr forsvarede sin doktordisputats den 13. maj 1911, og i dagbladet Politiken kunne man den følgende dag læse:


I går forsvarede den anden af afdøde professor Bohrs sønner sin disputats, studier over Metallernes Elektronteori, for den filosofiske doktorgrad.

Det var den 26-årige mag.scient. Niels Bohr, der efter kun halvanden times forløb kunne forlade universitetet som dr. phil. Professor Heegaard var 1. opponent. Han behandlede afhandlingens sproglige side og havde kun ros over den lærde afhandling. Professor Christiansen fortsatte med en mere saglig opposition, der dog kun i højst uegentlig forstand kan benævnes således.

Professor Christiansen talte på sin sædvanlige hyggelige måde, fortalte små anekdoter, og gik så vidt i sin respekt for Niels Bohrs arbejde, at han beklagede, at bogen ikke var fremkommet på et fremmed sprog. Herhjemme var vist ingen så velfunderet i metallernes elektronteori, at de havde forudsætninger for at kunne bedømme en disputats over dette emne.

Dr. Bohr, en bleg og beskeden ung mand, deltog ikke meget i handlingen, der i kortvarighed er en rekord. Det lille auditorium III var overfyldt og folk stod langt ud på universitetsgangen.



Niels Bohr var faktisk kun 25 år gammel i maj 1911 og fyldte først 26 fem måneder senere. Det er jo en sjældent ung alder at opnå doktorgraden i, men det var ikke nogen familierekord. Allerede året før var Harald Bohr blevet dr. phil. i matematik, kun 23 år gammel.

Når så mange ifølge Politikens referat var mødt op til forsvaret, hang det nok sammen med, at brødrene Bohr var kendt for andet end de store evner for forskning. Niels var målmand på 1. Divisions-klubben AB’s (Akademisk Boldklubs) førstehold i 1905, og Harald var i en længere periode angriber på det danske landshold i fodbold. Det hold, der ved de olympiske lege i London i 1908 vandt sølv efter at have besejret Frankrigs B-hold med 9-0 og Frankrigs A-hold med 17-1 – for så at tabe til England i finalen med 2-0.

I 1911 blev Niels Bohr forlovet med Margrethe Nørlund, søster til de to Nørlund-brødre, der var med i Ekliptika-kredsen, og i 1912 blev de gift. Det blev et lykkeligt ægteskab. Margrethe Bohr var fra begyndelsen klar over, at Niels var et genialt menneske, som ville gå over i verdenshistorien. Han var en smule ordblind, så Margrethe valgte at være hans sekretær, når noget skulle skrives, og det var ikke nogen dårlig idé. Niels Bohr fik jo gennem årene utallige breve fra alverdens fysikere, fra fans og kværulanter, fra særlinge, der mente at have opfundet evighedsmaskiner og så videre. Og han besvarede dem alle. Men det foregik altså på den måde, at han dikterede svarene, som Margrethe Bohr så skrev på maskine med gennemslag, og for hver person, hvad enten det nu var Einstein eller en hr. Hansen, arkiverede hun så korrespondancen med vedkommendes breve og Bohrs svar på dem. Et omfattende videnskabshistorisk materiale, som vi nu råder over i Niels Bohr Arkivet i København. Fra 1917, hvor Bohr endelig blev ansat på Københavns Universitet, fik han en sekretær sammesteds og med årene også videnskabelige assistenter, som skrev efter hans diktat. På Niels Bohr Arkivet findes en stor mængde manuskripter og udkast, som aldrig er blevet publiceret, enten fordi Bohr ikke mente, at resultatet var godt nok, eller fordi han kom til den erkendelse, at noget af det var gentagelser af, hvad han allerede havde oﬀentliggjort.

Hvad jeg hidtil har berettet er kun en brøkdel af, hvad vi ved om Niels Bohrs opvækst og udvikling, om hans studentertid og tankeverden den-gang. Som det fremgår af litteraturfortegnelsen i denne bog er der meget mere at finde i nogle fremragende værker om den store tænker. Hvad jeg har skrevet her, kommer jeg undertiden tilbage til i det følgende. Og jeg vender også senere tilbage til det, man kan kalde en person-karakteristik, det vil sige en nærmere beskrivelse af Niels Bohr som menneske og tænker. Men i forbindelse med de biografiske notater her kan jeg dog nævne, at man ved meget om hans barndom og ungdom, om hans utrolige interesse for alt muligt og hans eftertænksomhed. I familien var man tidligt klar over, at han var noget ganske særligt, et geni i svøb, og selv om hans halvandet år yngre lillebroder Harald overhalede ham i universitetsstudi-erne, holdt Harald fast ved, at storebroder Niels var den klogeste af de to.

Hvad Niels Bohr selv har ment om den sag, ved vi ikke, men han var ikke ærgerrig, ikke selvhævdende, ikke den trættende argumenterende type, men snarere blot fuld af undren over alting og med en trang til fundamental forståelse af alle de ting, man fortalte ham. Hans far har fortalt, at han gik en tur med Niels, da denne var tre år gammel. Han havde så vist ham et træ og var begyndt at fortælle – som man nu taler til børn – om hvor smukt stammen deler sig i grene, og grenene i endnu tyndere grene for til sidst at ende i blade. Efter at have hørt på det hele skal lille Niels have udbrudt: “Jamen far, hvis det ikke var sådan, så var det jo heller ikke noget træ.”

Allerede som barn havde Niels og til dels også Harald en meget stærk koncentrationsevne, der blandt andet gav sig udtryk i, at de, når de lyttede til noget, der fangede deres interesse, rent mimisk gik helt i stå med halvdødt blik og åbentstående mund. Abraham Pais beretter i bogen Niels Bohr og hans Tid følgende:


Bohrs moster, Hanna Adler, fortalte mig engang om en oplevelse, hun havde haft for mange år siden, da hun sad i en sporvogn i København sammen med Bohrs mor og de to drenge, Harald og Niels. Sønnerne hang ved deres mors læber, mens hun fortalte dem en historie. Øjensynligt må der have været noget besynderligt ved deres koncentrerede ansigtsudtryk, for frøken Adler hørte pludselig en dame i sporvognen bemærke til sin sidemand: “Stakkels mor”.

James Franck, en kollega og ven af Bohr gennem mange år, havde senere lignende oplevelser: “Man tænker på den Bohr, som man diskuterede med. Undertiden sad han der og lignede nærmest en idiot. Hans ansigt blev tomt, hans lemmer hang ned, og man kunne ikke vide, om denne mand overhovedet kunne se. Man måtte tro, han var en idiot. Der var absolut intet tegn på liv. Så kunne man pludselig se, at en glød tændtes i ham, en gnist fængede, og han sagde: “Nu ved jeg det.” Den er forbløﬀende, denne koncentrationsevne ... De har ikke set Bohr i hans unge år. Han kunne virkelig få et tomt ansigt; alting, hver bevægelse, var gået i stå. Det var det vigtige koncentrationsøjeblik. Jeg er sikker på, at også Newton havde det på samme måde.



Ægteskab. Studierne i England

Som vi har set det, var der i Ekliptika-kredsen to brødre Nørlund, og via dem mødte Niels Bohr deres søster, Margrethe Nørlund. Nørlund senior var apoteker i Slagelse – med sin grundige akademiske uddannelse har han utvivlsomt været glad for at få en begavet svigersøn ind i familiens kreds.

Den 2. februar 1911 døde Niels Bohrs far, Christian Bohr. Han nåede altså ikke at overvære Niels’ disputatsforsvar den 13. maj. For mange danske forskere – især inden for de humanistiske fag – er opnåelsen af doktorgraden deres livs højdepunkt, og efter den store forskningsindsats, som de her har leveret, falder de lidt ned, skriver populære artikler, bliver opslugt af formidlingsarbejde, så det efterhånden bliver synligt, at disputatsarbejdet mere var motiveret af karrieremæssige ambitioner end af faglig interesse. Men for Niels Bohr var det anderledes. Hans disputats var et led i hans videnskabelige udvikling, som var et hundrede procent præget af interesse, nysgerrighed, undren og eksistentielt engagement. Færdiggørelsen af disputatsen var ikke nogen særlig glæde for ham, den officielle anerkendelse heller ikke, men nødvendig for, at han kunne opnå en varig ansættelse som forsker ved Københavns Universitet.

I september 1911 tog Niels Bohr med et studielegat i hånden til universitetet i Cambridge for at studere videre hos den da 35-årige J.J. Thomson, ham, der opdagede elektronen. Så vidt vi ved, var det for begge parter en skuﬀende oplevelse. Thomson var ikke særlig begejstret for den unge ivrigt snakkende dansker, og Bohr har sikkert ikke været pædagogisk nok til at få Thomson med på sine nye ideer. Men til alt held for Bohr kom Ernest Rutherford på besøg i Cambridge den 8. december. Niels Bohr fascineredes af Rutherfords dynamiske personlighed, og Rutherford blev hurtigt klar over, at Bohr var mere dybsindig end som så. Rutherford var professor på universitetet i Manchester, og det var ikke noget særligt eller ærefuldt på det tidspunkt. Manchester var en industriby med dengang omkring 650.000 indbyggere og universitetet var grundlagt i 1880 – altså dengang kun godt 30 år gammelt – ikke nogen imponerende alder; husk på, at universiteterne i Cambridge og Oxford er næsten 700 år gamle, præget af århundreders stolte traditioner. Men i marts 1912 tog Niels Bohr til Manchester for at studere og lære noget nyt af Rutherford, der dengang var 40 år gammel.

Og resultatet af dette samarbejde blev så en ny erkendelse, der kom til at ændre mangt og meget i menneskehedens historie.

I 1912 gik Bohrs elskede mentor, Christian Christiansen, af på grund af alder. Bohr var ansøger til det ledige professorat, men stillingen tilfaldt Martin Knudsen. I juli vendte Niels Bohr tilbage til Danmark. Den 1. august blev han gift med Margrethe. Eftersom han havde meldt sig ud af Folkekirken den 16. april, var der tale om en borgerlig vielse på rådhuset i Slagelse. Og i september fik han så fast arbejde som assistent hos Martin Knudsen på universitetet.

Året 1913 var så det år, hvor Bohrs atomteori så dagens lys. I første omgang var den ikke nogen succes. Bruddet med de “tilvante anskuelses-former inden for fysikken” – for nu at bruge Bohrs eget udtryk – var så radikalt, at så godt som alle fysikere afviste hans argumentation. I den megen litteratur om emnet kan man læse, at Einstein var positiv over for Bohrs ideer, men det forekommer mig tvivlsomt, eftersom Einstein var låst fast i determinismen, som Bohr jo uden videre annullerer i sin teori. På den anden side havde Einstein allerede i 1905 foregrebet et af leddene i Bohrs teori, så han har nok kunnet se, at Bohr havde en lille lygte med sig på sin vandring ud på den teoretiske fysiks mørke, endnu ukendte sletter, hvor alle andre så det, som om den unge lovende Niels selv forsvandt ud i mørket.

Bohr selv var ikke i tvivl om, at han havde banet vejen for en helt ny indsigt, og at der forude ville dukke nye problemer, nye løsninger, nye erkendelser op, så det var ham om at gøre at have en nødvendig basis for sin videre forskning. Derfor ansøgte han i marts 1914 om at få oprettet et ekstraordinært professorat til sig selv. Det lykkedes ikke, så han tog tilbage til Manchester, hvor Rutherford havde tilbudt ham et job. Her var han og Margrethe med, indtil sommeren 1916, hvor han endelig fik tildelt et professorat ved Københavns Universitet.

Et af Niels Bohrs yndlingsdigte var H.C. Andersens Danmarks-digt med de indledende linjer: “I Danmark er jeg født, dér har jeg hjemme, dér har jeg rod, derfra min verden går.” Som årene gik, fik han mangt et fristende tilbud fra især amerikanske universiteter, men han afslog dem alle, fordi han med sin kulturelle sensitivitet følte sig dansk – uden at følelsen var hængt op på nogen nationalchauvinisme. Så han var givetvis glad for ansættelsen i 1916, men absolut ikke tilfreds med arbejdsforholdene.

For det første fik han tildelt et kontor på den gamle “Polyteknisk Læreanstalt” ved Sølvtorvet, hvor fysikstudiet var placeret, men et kontor på kun 15 kvadratmeter, som han skulle dele med en assistent. For det andet blev han sat til at undervise de lægestuderende i fysik, det et-årige kursus, som indledte lægestudiet dengang, kendt under navnet “kantussen”. Det blev han også sat til at varetage ved sin første ansættelse hos Martin Knudsen i 1913, og det har ikke været nogen fornøjelse – hverken for Bohr eller de studerende. Dels var pensummet for Bohr elementær fysik, dels var han – hvilket jeg senere vender tilbage til – verdens dårligste forelæser. Men heldigvis – nu i 1916 – meldte fysikeren H.M. Hansen sig på banen og sagde til Bohr, at han ville overtage hele undervisningen, så Bohr kunne hellige sig forskningen fuldt og helt. Det gjorde H.M. Hansen for egne midler; han var en fremragende forelæser og havde tidligt forstået, at Bohr var et geni. (I parentes bemærket hed han Hans Marius til fornavn; men han præsenterede altid sig selv som H.M. Hansen – også i min studietid, hvor han var rektor for universitetet og derfor altid blev omtalt som “Hans Majestæt Hansen”).

I 1916 dukkede en hollandsk studerende, Hendrik Kramers, blot 22 år gammel, op på Niels Bohrs kontor med ønsket om at studere hos Bohr. Han havde ganske vist ikke noget at leve af, men Bohr havde en særlig evne til hurtigt at se, om en person var talentfuld, og det var Kramers, så Bohr skaﬀede ham straks et legat – og i de følgende 10 år var Kramers en af Bohrs nærmeste medarbejdere. Men han skulle jo så også dele kontor med Bohr, og da Bohr fik tildelt en sekretær, Betty Schultz, blev det efterhånden lidt småt med de 15 kvadratmeter. Lige fra sin ansættelse i 1916 havde Bohr arbejdet på at få sit eget institut – lidt for ambitiøst har mange sikkert ment dengang, men Bohrs visioner holdt stik – i mange år var instituttet verdens førende forskningscenter inden for atomfysikken.

Bohrs institut

Den, der kender lidt til videnskabernes historie, vil vide, at de store tænkere ofte tiltrækker andre forskere, således at der dannes skoler eller små forskersamfund, der for en tid blomstrer for derefter at dø ud igen. I oldtidens Grækenland var der mange sådanne forskersamfund, hvoraf de kendteste var Platons Akademi, Aristoteles’ Lykeion og Skolen i Alexandria. Blomstringstiden er som regel ikke lang, går sjældent over mere end to-tre generationer, hvilket dog ikke udelukker, at selve institutionen kan eksistere meget længere. Platons Akademi fungerede som læreanstalt til over 800 år efter hans død.

I fysikkens nyere historie (fra ca. 1700 og fremefter) er der mange små centre, knyttede til enten universiteter eller videnskabelige selskaber. Cambridge, Edinburgh, Paris og Leyden er bemærkelsesværdige, og siden kommer en række tyske universitetsbyer ind i billedet. Omkring år 1900 er Göttingen, Berlin og München ikke til at komme udenom, når man taler om grundforskning, men også Paris, Cambridge og Leyden står stærkt, og fra 1907 udvikler Manchester sig i løbet af ganske få år til et centrum for eksperimentalfysik.

I tiden mellem de to verdenskrige blev København, nærmere betegnet Niels Bohr Institutet, centrum for hele den voldsomme udvikling, der fandt sted inden for kvantemekanikken, ligesom det også kom til at spille en rolle i kernefysikkens udvikling. Siden 1960’erne er der skrevet rigtig mange videnskabshistoriske værker om fysikken i dette århundrede, og i dem alle indtager Niels Bohr Institutet en central plads. Der er endda skrevet udenlandske afhandlinger alene om instituttet. For fysikhistorikere er navne som Poul Martin Møller, Kierkegaard og Harald Høﬀding velkendte, ligesom lokaliteter som Missionshotellet i Løngangsstræde, der ofte var første station for nyankomne udlændinge, Triangel-teatret (biografen) og Fælledparken hører med til den almindelige videnshorisont. Niels Bohr Arkivet, som nu huses på instituttet, er stedet, alle videnskabshistorikere må konsultere, hvis de forsker i kvantefysikkens historie.

Når en amerikansk fysiker modtager Nobelprisen, er det normalt, at han straks hædres med mindetavler på de institutter i USA, hvor han har studeret eller undervist. Det indgår som et naturligt led i universiteternes PR-virksomhed. Sådan er det ikke i Danmark. Måske godt det samme, for Niels Bohr Institutets facade og gavle ville se løjerlige ud, hvis alle Nobel-pristagere, der har studeret eller undervist ved instituttet, skulle hædres med hver sin plade. Ud fra strenge kriterier ville det blive til en 17 stykker, ud fra lidt løsere til måske dobbelt så mange.

Men hvordan gik det til, at nogle få uprætentiøse bygninger på Blegdamsvej blev til et brændpunkt i det 20. århundredes fysik? Der er mange faktorer i forklaringen herpå, og vi er da også i stand til at pege på de væsentligste – men det betyder ikke, at tilfældighedens spil ikke også har gjort sig gældende.

Det er for det første værd at bemærke, at fysik og kemi op igennem 1800-tallet i Europa blev mere og mere estimerede fag. Vi har i dag svært ved at forestille os, hvor epokegørende det elektriske lys som gade- og indendørsbelysning må have været. Kemisk industri, forbedringer af dynamoer og elektromotorer, hastig udvikling inden for optik, hydraulik, termodynamik etc. – det var noget, mange industrifolk kunne se en mening i. Og i de sidste år af det 19. århundrede kom nogle opfindelser og opdagelser, som helt naturligt gennem aviserne nåede ud til samfundets fjerneste afkroge. De mest markante har givetvis været Marconis introduktion af den trådløse telegraf i 1895 og Röntgens opdagelse af røntgen-strålingen samme år. Billedet af fru Röntgens gennemlyste hånd – med knoglerne og vielsesringen, som de skarpest tegnede partier – gik verden over og må have givet lægmand et overvældende indtryk af videnskabens muligheder.

I Danmark var det H.C. Ørsted, der gennem sin mageløse opdagelse af elektromagnetismen i 1820 havde givet naturvidenskaberne en vis prestige. Han havde fået oprettet Den Polytekniske Læreanstalt i 1829, og selv om han nok fejldisponerede slemt ved sin undervurdering af matematik og teoretisk fysik, så var professorbemandingen ved århundredeskiftet på internationalt niveau. Der var måske ikke professorater nok, men for danske politikere må hele denne side af forskningen have haft et præg af luksus – selv om den viste sig nyttig inden for industrien. For helt op til ca. 1920 levede Danmark i det store og hele alene af sin landbrugseksport.

En af Bohrs kammerater fra skoletiden på Gammelholm, Aage Berlème, som igennem årene var blevet yderst velhavende gennem handel på Island, satte sig i spidsen for en komité med det formål at indsamle 80.000 kr. til oprettelsen af Niels Bohrs institut, en uhyre sum i datidens penge. Herefter måtte det være op til undervisningsministeriet at skaﬀe resten af de 200.000 kr., som man i starten skønnede, at instituttet ville koste. Efter blot et par måneders arbejde havde Berlème skaﬀet de 80.000 kroner. Men en egnet byggegrund var ikke umiddelbart for hånden. Her kom Københavns overborgmester Jens Jensen, den første socialdemokrat, der sad i borgmesterstolen, ind i billedet. Han havde skabt Fælledparken, havde selv plantet det første træ på den bare fælled og mente at have en egnet grund i kanten af parken ud til Blegdamsvejen, en ujævn, snoet vejstrækning, der var opstået som en forbindelseslinje mellem de to nye kvarterer Østerbro og Nørrebro. Staten kunne købe grunden af kommunen for – pudsigt nok – 80.000 kr. Hårdt presset af kommune og universitet gav ministeriet sig, og i oktober 1918 bevilgedes de 200.000 kr. til instituttets opførelse.

Byggeriet blev sat i gang – og så løb man ind i en uafbrudt kæde af forsinkelser og vanskeligheder. Efter Den Første Verdenskrig faldt den danske krone til det halve af sin oprindelige værdi. Der blev en voldsom uro på arbejdsmarkedet og en voldsom politisk debat, og strejke fulgte på strejke. Hele sommeren 1919 var alt byggeri sat i stå på grund af strejke blandt murere og tømrere. Og da arbejdet kom i gang, igen var lønningerne for alle håndværkere steget betragteligt, for nogle af dem med op til 100 procent. Opførelsen af instituttet blev forsinket og fordyret.

Bohr havde troet, at instituttet ville stå færdigt i september 1920, og i sin optimisme havde han inviteret Rutherford som æresgæst til indvielsen. Rutherford kom da også, men til et byggerod, hvor elektrikere, murere, tømrere og malere lige var gået i gang med den indre del af byggeriet. Men der kom til at stå gny om Rutherfords besøg. Han udnævntes til æresdoktor ved universitetet, og i tre gæsteforelæsninger bekendtgjorde han resultatet af sine seneste eksperimenter: grundstoﬀorvandlingen. Ved at bombardere kvælstof med alfa-partikler havde han forvandlet kvælstoﬀet til ilt. Det var en verdensbegivenhed og er en milepæl i kernefysikkens historie.

Den endelige indvielse af instituttet fandt sted den 3. marts 1921. På facaden kom der dog til at stå 1920. Det fik navnet “Københavns Universitets Institut for Teoretisk Fysik”. Det blev dog aldrig kaldt andet end “Niels Bohr Institutet”, og dette blev det da også omdøbt til – men først i 1965, i 80-året for Niels Bohrs fødsel.

Det er ubegribeligt, hvordan Bohr bar sig ad med at holde sin forskning ved lige i de travle år, hvor instituttet planlagdes og sattes i gang. Men det gjorde han. Trods den utrolige travlhed med alt andet end forskningen kunne han den 18. oktober 1921 holde sit epokegørende foredrag om grundstoﬀernes periodiske system i Fysisk Forening. Det var her, han forklarede, at selve atomnummeret for et grundstof i det da kendte periodiske system ikke blot angav dets placering i rækken af grundstoﬀerne efter den relative atomvægt, men angav selve kernens elektriske ladning. Stoffernes fysisk-kemiske egenskaber beror på “skaller” af elektroner, der kun kan indeholde bestemte, maksimale antal, således at man nu nøje kunne se, hvor der var huller (det vil sige manglede et grundstof) i hele systemet. En følge af disse overvejelser var opdagelsen af et nyt grundstof, som blev rendyrket på instituttet og navngivet Hafnium, det latinske navn for København.

Dette sidste havde ikke kunnet lade sig gøre uden et godt eksperimentelt udstyr. Heldigvis havde Carlsbergfondet ved instituttets start bevilget et stort beløb til indkøb af en gitter-spektrograf til bestemmelse af bølgelængder af det lys, der udsendes fra anslåede atomer. Spektrografen er imidlertid et sart instrument, og det gav problemer. For samtidig med at instituttet stod færdigt, blev linje 3 sat på skinner. Rystelserne fra sporvognene gjorde det nærmest umuligt at arbejde med gitter-spektrografen. På instituttet forsøgte man sig først med at grave en syv meter dyb brønd og anbringe spektrografen på bunden af den. Men det løste ikke problemet. Spektrografen blev så i stedet anbragt så langt fra Blegdamsvej som over-hovedet muligt.

Lige fra den spæde begyndelse havde instituttet et internationalt tilsnit. Den første stab bestod af fire danskere: J.C. Jacobsen, H.M. Hansen, Niels Bohr og sekretæren Betty Schultz, en nordmand: Svein Rosseland, en ungarer: George de Hevesy, en tysker: James Franck samt hollænderen Kramers. I løbet af få år strømmede det til med forskere, som finansieredes med stipendier fra Rask-Ørsted Fondet, Carlsbergfondet og Rockefellers International Educational Board. I 1922 fik Bohr Nobelprisen, og det betød naturligvis en øget goodwill, ikke mindst fra Rockefeller Foundation.

Det ville næsten blive monotont, om man opregnede alle de senere så berømte personer, der gled ind i miljøet på Blegdamsvej, men alle, der kender blot en smule til fysik, vil nikke genkendende til navne som Pauli, Heisenberg, Dirac, Landau, Pauling, Rabi, Frisch, Klein, Weisskopf, von Weizsäcker, Peierls, Rosenfeld, Gamow, Placzek og Coster, men der var mange flere, alle på et utroligt højt forskningsmæssigt niveau. Bohr havde et sikkert instinkt for talenterne. Han skelede hverken til alder eller titler, ofte var en samtale nok til, at han konkluderede: “Kom til København”. Eller hvis den ukendte allerede var kommet til København uden en øre på lommen: “Jeg skaﬀer et stipendium”. Han tog aldrig fejl. Og i løbet af få år udvikledes det begreb, som blandt fysikere kaldes “Der Kopenhagener Geist” eller “The Copenhagen Spirit”. Det refererer både til arbejdsfaconen og stemningen på instituttet.

Videnskabshistorikeren Finn Aaserud skriver, at “The Copenhagen Spirit” bestod i tre ting: for det første i at Bohr-Institutet gav optimale muligheder for at forske i, hvad man havde lyst til, og diskutere det med de andre. For det andet i at arbejdet udførtes i et legende miljø, som var helt uformelt. For det tredje i at Bohrs ledelse af hele foretagendet kombinerede en uforlignelig fysisk forståelse med et behov for vedvarende samarbejde på lige fod med alle. Titler, påklædning, social herkomst, nationalitet og personlige særheder kunne ingen tage sig af – det var fysikken og det muntre samvær, der var det væsentlige. Der var ugentlige kollokvier, hvor man diskuterede vildt og heftigt, der var diskussioner dagen lang og ofte natten med. Bohr og hans familie boede på instituttet – dengang var det stadig skik, at en institutbestyrer havde fast bopæl på sit institut – indtil 1931, hvor de flyttede ud i æresboligen på Carlsberg. Derfor lod det sig ikke gøre at sætte et skarpt skel mellem arbejdstid og fritid.

Blev man træt af at forske og diskutere, spillede man bordtennis i instituttets bibliotek. Det tog ingen sig af. Bohr måtte dog sige til Gamow, at han og de andre ikke måtte bruge bibliotekets bøger som bats. Til andre tider gik man i Triangel-Teatret og så westerns. Man lavede revyer og parodier ind imellem alt det teoretiske arbejde.

Det er klart, at især de tyske gæster forbløﬀedes over al denne form-løshed. Otto Frisch fortæller, at han ved det første kollokvium, han gik til, overværede en diskussion mellem russeren Landau og Bohr. Landau lå på ryggen på det lange katederbord, medens Bohr stod bøjet over ham og argumenterede – uden at ænse Landaus opførsel. Det var jo noget helt andet end Frisch havde set i Hamburg og London. Og det var også helt forskelligt fra, hvad Frisch ville have set, hvis han var taget ind til universitetet på Frue Plads. Men formløshed og mangel på kultur og almen dannelse er to vidt forskellige ting. De fleste af fysikerne på Blegdamsvej interesserede sig for kunst, litteratur og musik, færre måske for samfundsspørgsmål og politik, selv om man må formode, at disse områder kom i centrum for de daglige diskussioner efter 1933.

I løbet af 20’erne havde instituttet kortere eller længerevarende besøg af 63 udlændinge fra 18 forskellige lande. Og i de første ti år blev det til 275 publikationer i internationale tidsskrifter.

I 1930’erne blev kursen lagt om på Bohrs Institut. Opdagelsen af nye elementarpartikler vendte fysikernes opmærksomhed mod kernefysikken. Men samtidig ændrede Rockefeller Foundation sin forskningspolitik. Hvor man før havde støttet grundforskning i almindelighed, ville man nu kun støtte projekter, der faldt inden for området “eksperimentel biologi”. Det passede fint med Bohrs almene interesser, idet han allerede i 1929 og især fra 1931 vedvarende talte om mulighederne for at overføre komplementaritetssynspunktet i modificeret form til biologien.

Men i selve planlægningen af forskningen kom et andet forhold til at spille ind. Fra 1933 og fremefter måtte en række fremtrædende forskere flygte fra Hitlers Tyskland, og Bohr var dybt engageret i arbejdet med at hjælpe flygtningene til stillinger i udlandet. En del af arbejdet foregik via “Den danske Komité til Støtte for landflygtige Aandsarbejdere”, som bestod af historieprofessoren Aage Friis, Harald og Niels Bohr, højesteretssagfører Albert V. Jørgensen og direktøren for Statens Seruminstitut, dr. Thorvald Madsen.

Blandt flygtningene fra Tyskland var Bohrs tidligere medarbejdere James Franck og George Hevesy. I sit arbejde for at placere disse forskere i en tilfredsstillende arbejdssituation fandt Bohr ud af, at opdagelsen af kunstig radioaktivitet i 1934 måtte kunne anvendes inden for biologien, et projekt, som Hevesy skulle komme til at tage sig af. Men projektet havde altså også den store fordel, at det faldt ind under Rockefeller Foundations formålparagraf.

Hevesys projekt blev et kapitel for sig i instituttets historie. Efter at man havde fremstillet radioaktivt fosfor, gik Hevesy, assisteret af Hilde Levi, i samarbejde med Finseninstituttet, Carlsberg-laboratoriet og Landbohøjskolen, Tandlægehøjskolen, Zoofysiologisk Laboratorium og en del andre institutter i København. Ved at følge de radioaktive isotopers vandring i levende organismer kunne man for første gang direkte måle forskellige organers optagelse af stoﬀer, hvilket blandt andet fik en stor betydning inden for den medicinske forskning. Hevesy fik i 1944 Nobelprisen for dette arbejde.

Fremstillingen af de radioaktive isotoper skete i begyndelsen ved hjælp af Finseninstituttets strålekilde, men ved forenede kræfter lykkedes det August Krogh (som havde fået Nobelprisen i fysiologi i 1920), Bohr og Hevesy at få Rockefeller Foundation til at bevilge en cyklotron til formålet. Det var vistnok den første cyklotron i Europa overhovedet – og tillægsgevinsten var, at det apparatur, der skulle anskaﬀes til Hevesys projekt, samtidig kunne bruges til studierne i kernefysik.

Bohr fremsatte i 1936 sin såkaldte dråbemodel for atomkernen, og den skulle vise sig at være et vigtigt skridt i kernefysikkens udvikling. Den kom til at indgå i Lise Meitners og Otto Frischs spekulationer over de seneste nyheder om de radioaktive produkter, der dannes, når uran bombarderes med neutroner, og førte dem frem til forståelsen af den fissionsproces, som kom til at indlede “atomalderen”. De første forsøg med fissionsprocessen, hvor man klart vidste, hvad det var, der gik for sig, blev foretaget på instituttet på Blegdamsvej.

* * *

Der er selvfølgelig mangt og meget at fortælle om hele denne periode i Niels Bohrs liv; læseren henvises til de mange gode biografiske værker om Bohr. Her vil jeg blot fortælle om Niels Bohrs første møder med Einstein, der blev indledningen til et livsvarigt venskab mellem de to. Den 27. januar 1920 gæsteforelæste Bohr på universitetet i Berlin, og her mødte han blandt andre Max Planck og Einstein. Planck var dybt imponeret af Bohrs dybsindighed, og Einstein var nærmest betaget af Bohrs begavelse. Han skrev kort efter til Bohr: “Jeg har kun sjældne gange her i livet oplevet, at et menneske ved sin blotte tilstedeværelse har givet mig så stor glæde som De. Jeg forstår nu, hvorfor Ehrenfest holder så meget af Dem. Jeg er netop i gang med at læse Deres storslåede artikler, og mens jeg læser – særlig når jeg er gået i stå et sted – har jeg den fornøjelse at se Deres ungdommelige ansigt for mig, mens De smiler og forklarer. Jeg har lært meget af Dem, frem for alt af Deres holdning til videnskabelige emner.” I Bohrs svar til Einstein står at læse: “For mig var det at tale med Dem en af de største oplevelser, jeg har haft, og jeg kan slet ikke sige Dem, hvor taknemmelig jeg er for den venlighed, hvormed De mødte mig under mit besøg i Berlin. ... Jeg skal aldrig glemme vores samtale på vej fra Dahlem til Deres hjem.”

I 1920 besøgte Einstein på gennemrejse fra Sverige til Tyskland København. Niels Bohr og hans familie boede på det tidspunkt hos Bohrs mor i en stor lejlighed i Stockholmsgade på Østerbro. De havde opgivet deres lejlighed i Hellerup for at flytte ind i embedsboligen ved instituttet på Blegdamsvej, men forsinkelsen i byggeriet betød, at de måtte vente med at tage den nye bopæl i brug. Nu hentede Bohr Einstein på Hovedbanegården og de steg ind i en sporvogn – linje 1 – for at komme ud til Østerbro. Men de to havde jo meget at snakke om, og derfor glemte Bohr hurtigt, hvor de skulle stige af. “Vi kørte i sporvogn fra toget og talte så ivrigt om tingene, og så kørte vi langt forbi, hvor vi skulle. Så stod vi af og gik tilbage. Derefter kørte vi lige så langt forbi, jeg kan ikke huske, hvor mange gange det var, men vi kørte frem og tilbage i sporvogn, fordi Einstein var virkelig interesseret på det tidspunkt; om han var mere eller mindre skeptisk interesseret, det ved vi ikke – men i hvert tilfælde; vi kørte frem og tilbage i mange timer i sporvogn, og hvad folk har tænkt om os, det er det næste.”1 Margrethe Bohr, der sad i timer og ventede med teen, har bekræftet historien.





Del I

Noget om fysik



Kapitel I
Fra antikken til Ørsted
Jeg har i tidens løb været ude for mange danskere, der intet ved om Niels Bohr, andet end at “det var ham, der opfandt atombomben”, hvilket selvfølgelig er det rene nonsens – udsagnet er lige så dumt som påstande som, at H.C. Ørsted opfandt radioen, eller at Einstein opfandt mobiltelefonen – hvilket heldigvis ingen mig bekendt har påstået. Det er nu, hvad det er. Hvad værre er, er at mange – alt for mange – danske intellektuelle, og hermed mener jeg kunstnere, skønlitterære forfattere, kulturdebattører, journalister og politikere m.m., ved nul komma nix om fysik eller naturvidenskab i det hele taget. Vi må selvfølgelig leve med, at mange danske teologer er nødt til at ignorere al naturvidenskab for ikke at blive fanget i en eksistentiel tvivl og er nødt til at bandlyse al astrofysik og evolutions-teori, hvis de skal fastholde troen på bibelens skabelsesberetning, på Marias mærkværdige jomfrufødsel, på den hellige treenighed og arvesynden, og det skal de jo i embeds medfør. Men alle de andre såkaldt intellektuelle, hvad med dem?
Det er ikke særlig smart for et lille land som Danmark, at det store flertal af journalister og politikere intet ved om naturvidenskab. En konsekvens heraf mærker vi i disse år, hvor grundforskningen fra politisk hold bliver nedprioriteret i forhold til anvendt forskning; ikke så godt for Danmarks økonomi på længere sigt. Og det er heller ikke så godt for hele vort kulturliv, hele debatten om menneskesyn, livssyn, sociale forhold, civilisationernes sammenstød og globaliseringens store vifte af kulturelle problemer, at flertallet af debattørerne ved for lidt om naturvidenskab. Tænk blot på dem, der med kreationisme og såkaldt “intelligent design” som baggrund angriber evolutionsteorien, som udgør basis for en stor del af sundhedsvidenskaberne, plante- og dyreavl, økologiske tiltag m.m. Og dertil kommer, at mange danske kunstnere og forfattere anser det for “fint” og “ædelt” ikke at vide noget om videnskab, for videnskab er jo noget, der i deres øjne afmystificerer og deromantiserer en ellers så spændende oplevelsesverden. Det sidder de i deres intellektuelle blindhed og skriver på deres computere. Jeg har sagt det før og gentager det her: Gid der i alle computere var installeret en mekanisme, der fik computeren til at bryde sammen, når den skønlitterære forfatter skrev, at man ikke kan stole på videnskaben. Så ville han eller hun måske forstå lidt af naturvidenskabernes enorme betydning for vor tids tilværelsesforståelse.
Men altså – i udgangspunktet er der ikke noget mystisk ved naturvidenskaberne, endsige ved fysik. Ordet “fysik” er afledt af det oldgræske ord “fysis”, som betegnede den livløse natur. Og om den livløse natur ved alle mennesker jo en masse ting, som udgør fysikkens grundlag. For eksempel ved alle, at vand kan fryse til is, og at is smelter ved opvarmning. Alle ved, at sten, der bliver kastet op i luften, falder ned igen, alle ved, at nogle ting er tungere end andre, at det tager tid at varme en kedel vand, at sukker opløses i vand, at solskin kan opvarme sten og så videre Uden en almen viden om naturens processer ville ethvert menneske jo hurtigt komme galt af sted.
Klassisk fysik er i sin oprindelse en præcisering af dagligsproget, det vil sige af beskrivelser og begreber, som vi har at gøre med i vor daglige omgang med tingene. Som nævnt ovenfor har mennesker i årtusinder før fysikkens opståen kendt til en mængde lovmæssigheder og en mængde begrebssammenhæng, som siden hen kunne udtrykkes præcist i et fysisk sprog. Uden at kende noget til fysik ved enhver jo, at vand kommer i kog, når det bliver opvarmet. Men den dagligdags erkendelse er ikke udtrykt i talforhold, og de begreber, der bliver brugt, er ikke præcist definerede.
Et andet eksempel er vort begreb om temperatur. I dagligsproget har vi begreberne varme og kulde. Det er en almen erfaring, at der er en glidende overgang mellem varme og kulde. Men det er først med varmemålinger, der kan udtrykkes i tal, det vil sige ved indførelse af termometer og grad-inddeling, at vi kan tale præcist om varmefænomener.
Nu er dagligsprog jo et vidt begreb, der omfatter mange meget forskellige måder at bruge sproget på. Sproget kan være rent beskrivende, rent påstående, rent udsigende. Men det kan jo også bruges til at udtrykke ønsker, håb og følelser, det kan bruges til at skabe poesi og fiktion, det kan bruges til kommandoer, det kan bruges humoristisk, ironisk etc. Siden filosoﬀen Wittgenstein (1889-1951) introducerede begrebet “sprogspil” har mange yndet at tale om, at vi kan spille mange forskellige sådanne “sprogspil”. Fysikken udspringer imidlertid af den del af sproget, vi kan kalde beskrivende sprogbrug, og endda kun den del af det, hvor vi har at gøre med påstande om ting i vore omgivelser, som vi lokaliserer i tid og rum. Fysik bliver altså til, ved at man gennem overvejelser og eksperimenter får præciseret nogle begreber, som man allerede har i dagligsproget (det gælder ikke blot de nævnte, men mange andre som for eksempel tid, lys, kraft, arbejde og vægt). Fysikken tager sit udgangspunkt i den del af dagligsproget, der handler om det kvantitative, det vil sige om det, der kan måles, vejes og tælles. Det betyder, at alt i fysikken baseres på faste mål for længde, masse og tid (for eksempel et centimeter-gram-sekundsystem). Det kvalitative, det vil sige det rent oplevelsesmæssige, ligger uden for fysikkens område. Det forhold, at en bestemt temperatur, for eksempel badevand ved 19° celsius, opleves varmt af nogle og koldt af andre, vedrører ikke den fysiske måling og kommer altså ikke fysikken ved.
Når man læser fysik, bevæger man sig ind i en verden af definitionskæder. For eksempel: Hvad er en joule? Svar: 1 joule = 107 erg. Hvad er en erg? Svar: 1 erg = det arbejde, der udføres, når kraften er 1 dyn og vejen 1 cm i kraftens retning. Hvad er en dyn? Svar: 1 dyn er den kraft, der giver massen 1 gram accelerationen 1 cm/sek2. Hvad er et gram? En tusindedel af et kilo. Hvad er et kilo? 1 kilo = 1 liter destilleret vand ved 4° celsius. Hvad er en centimeter? En hundrededel af en meter, som er = 1/10.000.000 af afstanden fra Nordpolen til Ækvator. (Senere defineret som = 1.650.763,73 bølgelængder af det orangerøde lys, der i vakuum udsendes fra elektrisk påvirket krypton 86). Hvad er et sekund? 1 sek. = 1/31556925,9747 af et år. 1 år = 365,24219878 døgn.
Men hvad sker der egentlig, når et stykke is smelter? Og hvordan kan det være, at den sten, man kaster op i luften, falder ned igen? Det begyndte filosoﬀerne i oldtidens Grækenland at diskutere. En af dem, Demokrit, udviklede en atomteori. Ifølge den består is af nogle mindstedele, som ikke er delelige (“atomos” er det græske ord for “udelelig”), og som hænger tæt sammen og på en eller anden måde klistrer sig til hinanden. Når så isen smelter, løsnes de fra hinanden, så isen bliver til vand, som man kan røre rundt i. Og hvorfor falder sten og andre ting nedad? Aristoteles (384-322 f.Kr.) var vistnok den første, der ledte efter en forklaring på det, som alle andre blot tog for givet. Den søger imod sit naturlige sted, som er jordklodens og universets midtpunkt, hævdede han. Det var selvfølgelig ikke nogen forklaring, men en god indledning til den diskussion af emnet, som fandt sted i oldtiden, men som kristendommen lukkede ned for i over tusind år. Først i 1200-tallet blev grækernes mange teorier taget op til diskussion igen, og hermed skabtes grundlaget for det, man kalder den klassiske fysik.
Men det skete selvfølgelig ikke fra den ene dag til den anden. Der er mange i Danmark i dag, der mener, at kristendommen er vor hele kulturarv. Men det er ikke tilfældet. Kristendommen udgør højst 15 procent af vores kulturarv. De resterende 85 procent har vi fra grækerne. Arven fra grækerne omfatter skønlitteratur, teater, idræt, erkendelsesteori, æstetik, etik, politisk filosofi – herunder demokrati – astronomi, matematik, fysik, sundhedsvidenskab, zoologi, botanik, psykologi samt en hel del billed-kunst og arkitektur. Alt sammen noget kristendommen bekæmpede. Og den videnskabelige betragtningsmåde, rationaliteten, havde svært ved at slå igennem. Det blev ikke ligefrem bedre efter reformationen. I Danmark i år 1536 brændte man i Jesu navn hekse – op til år 1700 måtte over 1000 uskyldige kvinder lade livet på bålet. Man mente, at forskellige ulykker, såsom et skibsforlis i Skagerrak eller en væltende kirkemur skyldtes hekseri, og så var det bare med at finde en gammel kone og tortere en tilståelse ud af hende. Griﬀenfeld var mig bekendt den første, der erklærede – og det må have været omkring 1670 – at der ikke kunne være nogen årsagssammenhæng mellem, hvad en gammel kone foretog sig i København og et skibsforlis i Skagerrak. Man måtte i tråd med den græske fysiks genfødsel i renæssancen søge at forklare ulykkerne ud fra naturlige årsager og ikke ud fra usandsynlige postulater.
Når jeg er optaget af at fortælle om disse trin i den historiske udvikling, er det, fordi man i verdenshistorien hele tiden kan se nye tankeformer udvikle sig. Det er ikke sådan – som mange tror – at menneskelige tankeformer er de samme fra århundrede til århundrede, men at der blot er tale om, at nogle dogmer og synsvinkler ændrer sig. Nej, der er tale om, at hele vores måde at tænke på ændrer sig – og det gælder ikke blot for de store filosoﬀer og videnskabsmænd, men også for manden på gaden, for direktøren, for hr. og fru Hansen i parcelhuset – for alle i de samfund, hvor forskningen er på spil. For eksempel tænker alle danskere i dag evolutionistisk, ser alt under en udviklingsmæssig synsvinkel, hvad enten det drejer sig om forretning, industri, politik eller idræt. I år 1300 tænkte alle i Danmark statisk med den underforståede norm, at man ikke bør lægge noget til eller trække noget fra på noget som helst område. 
Fra 1500-tallet og fremefter vinder fysikken som videnskab hurtigere og hurtigere frem, opdagelse følger på opdagelse, større og større teoretiske sammenhænge udformes, og den tekniske udnyttelse af fysikken og kemien får fra omkring 1850 og fremefter et så voldsomt omfang, at samfundet og det enkelte menneskes dagligliv i det, vi nu kalder de industrialiserede lande, ændres fundamentalt.
Omkring år 1900 sker der to “revolutioner” i fysikken. Den ene er relativitetsteorien, den anden kvantefysikken. Begge indebærer så store brud på vore almindelige anskuelsesformer, på almindelig “sund sans”, at det siden er blevet normalt at tale om fysikken op til 1900 som den klassiske fysik i modsætning til fysikken efter 1900, som kaldes moderne fysik.
I det følgende er det først og fremmest Niels Bohrs filosofiske anskuelser i forbindelse med kvantefysikken, der har vores interesse. Imidlertid kan disse kun forstås fuldt ud, når de ses på baggrund af den klassiske fysik og de dagligdags anskuelser, som den klassiske fysik udspringer af. Derfor må jeg begynde med kort at skitsere, hvad klassisk fysik er. Det svarer til, at hvis jeg skriver en bog om Columbus’ opdagelse af Amerika i 1492, så kan man kun forstå opdagelsens betydning, hvis jeg fortæller noget om, hvordan verden så ud før Columbus.
Med Niels Bohr er der kommet helt nye tænkemåder på banen, som langsomt er ved at slå igennem inden for naturvidenskaberne, og som efter al sandsynlighed vil brede sig til synsmåder inden for politik og livssyn i det hele taget. Så derfor fortæller jeg – i al korthed – noget mere om videnskabens historie.
Renæssancen
Der er ikke nogen enkel forklaring på den videnskabelige renæssance. Der er tale om et samspil mellem mange store og små årsager. En af dem er den tekniske udvikling i senmiddelalderen, hvor man opfinder mekaniske kirkeure, briller og en masse andre ting samt kanoner af forskellig art efter krudtets ankomst til Europa fra Kina – for det sidstnævnte vækker jo uvilkårligt en stor interesse for ballistik. Og så er der opdagelsesrejserne, der har mange konsekvenser for synet på såvel mennesket som naturen. Her kommer man ud for såkaldte indianere fra Nord- og Sydamerika, som aldrig har hørt om Jesus og hans glade budskab, man bliver præsenteret for hidtil ukendte dyre- og plantearter, og alt dette må selvsagt have stimuleret interessen for zoologi og botanik og medført en vis skepsis over for de religiøse autoriteter. Men dertil kom genopdagelsen af – menneskehedens gensyn med – de græske filosoﬀer og matematikere, hvis skrifter i et vist omfang var havnet i klostrene via araberne i Spanien i 1100-tallet. Allerede i 1328 brød de konflikter, den nye viden og den nye forståelse af mennesket medførte, ud i lys lue, i det vi i dag kalder “Universaliestriden”, hvor franciskanermunken William af Ockham erklærede paven for kætter og formulerede princippet “Ockham’s razor”, og digterteologen Francesco Petrarca opfandt “humanismen” samt begrebet “den mørke middelalder”, Nicole Oresme, sandsynligvis middelalderens mest originale videnskabsmand, tænkte tanker, der først med Galilei (1564-1642) vandt almen udbredelse. I kraft af opfindelsen af bogtrykkerkunsten i 1450 kunne mange af de spirende tanker pludselig mangfoldiggøres. Og oven i det hele har vi så Det Byzantinske Riges undergang med Konstantinopels fald i 1453. Mange lærde, der havde værnet om skrifter fra de gamle grækere – om end i smug, for Byzans havde fordømmelsen af den oldgræske kultur på sit program – måtte flygte til Firenze medbringende værker af Arkimedes, Platon, Plotin, Aristoteles og mange andre.
Et skelsættende år er året 1543, hvor Nikolaus Copernicus (1473-1543) fremkom med sin teori om, at solen, og ikke jorden, var centrum af universet – det heliocentriske verdensbillede (græsk: helios = sol) – der erstattede den såkaldt geocentriske opfattelse (græsk: geo, gaia = jord). Det er en ret så kompliceret historie: Da oldtidens grækere udviklede teorier over den astronomiske viden, de havde fået i arv fra babylonerne, gik de ud fra, at alt var behersket af cirkelbevægelser. Solen bevæger sig i en cirkel rundt om jorden, mente Aristoteles. Hvordan bevægelsen var kommet i gang, havde han ikke noget svar på, men netop fordi den var cirkulær, kunne den aldrig ophøre, for i cirklens periferi er alle punkter ligeberettigede, ens, har samme afstand til centrum, og derfor ville man aldrig kunne finde et punkt, hvor bevægelsen pludselig ville standse – for så skulle det punkt jo være anderledes end de øvrige punkter på periferien.
Den store græske matematiker og astronom Claudius Ptolemaios udviklede omkring år 150 et system til beskrivelse af solens, månens og planeternes bevægelser, et system, der var så eksakt, at man kunne forudsige såvel sol- som måneformørkelser med ret stor præcision. Men systemet var indviklet. Sandheden er jo den, at planeterne bevæger sig i ellipsebaner omkring solen. For at reducere planeternes faktiske bevægelser i ellipser – som han selvfølgelig ikke anede noget om – til cirkler måtte han udforme den såkaldte epicykel-teori, der går ud på, at en planet kan bevæge sig i en lille cirkel, hvis centrum bevæger sig i en stor cirkel rundt om jorden. Den lille cirkel kaldte man for epicyklen; den store for deferenten. Ved hypotetisk at afstemme de to bevægelser – altså planetens i epicyklen og epicyk-lens centrums bevægelse på deferenten – kan man faktisk etablere en tilsyneladende elliptisk bevægelse af planeten. Men observationerne krævede en mængde af sådanne sammensatte bevægelser, så hele det ptolemæiske system var meget indviklet. Ikke desto mindre blev det overtaget af ara-berne, hans værk bærer det arabiske navn Almagest (“Den store samling”), og det blev formidlet til Europa gennem arabiske, jødiske og italienske forskeres samarbejde i Cordoba og Toledo i 1100-tallet.
Men nu fandt Copernicus ud af, at han kunne forenkle det ptolemæiske system ved at antage, at det er jorden, der bevæger sig om solen, og ikke omvendt. Det lykkedes i høj grad, men eftersom han stadigvæk troede, at himmellegemernes bevægelser var cirkelbevægelser, kunne han ikke afskaﬀe alle epicykel-bevægelserne i det hele system, men kun reducere deres antal – fra 55 til 34. Ved hans død blev hans hele teori oﬀentliggjort i det monumentale værk De revolutionibus coelestium orbium, og paven og kardinalerne i Vatikanet var glade for det, fordi det nu var nemmere at regne sig frem til helligdagene end det var, da man brugte den gamle Almagest – for eksempel påsken, der ifølge kristen tradition skal indledes på første søndag efter første fuldmåne efter forårsjævndøgn, tidligst den 22. marts og senest den 25. april. Og Copernicus kunne også levere en forkla-ring på det, man kaldte planeten Mars’ såkaldt retrograde bevægelse: Man kan observere på passende tidspunkter, at Mars fra nat til nat bevæger sig fremad på nattehimlen, for derefter i nogen tid at bevæge sig baglæns og derpå igen fremad. Forklaringen: Det er simpelthen, fordi jordens bane er nærmere solen end Mars, og at vi bevæger os hurtigere end Mars og derfor overhaler den indenom.
Efter oﬀentliggørelsen af De revolutionibus i 1543 gik der imidlertid ikke lang tid, før værket kom i miskredit. Der var teologer, der mente, at de med biblen i hånden kunne dokumentere, at Gud havde placeret jorden i universets centrum. At hævde, at den bare var en planet blandt de andre, var jo at reducere den til et “provinsteater”. Og der var fysikere, der med hele deres tro på den aristoteliske fysik påpegede, at hvis jorden var i bevægelse, ville vi kunne mærke det. For ifølge Copernicus ville der jo ikke bare være den store bevægelse omkring solen, men tillige jordens rotation om sin akse i løbet af et døgn, og det var jo en bevægelse så voldsom, at fuglene ville blæse ned af træerne, og vi alle ville have svært ved at holde balancen, hvis den var en realitet. Og kastede man en sten højt op i luften, ville den falde ned et godt stykke bagved det sted, hvor man stod. Troede man.
Men der var jo noget, der talte for det copernicanske system. Det gav som nævnt en forklaring på planeternes retrograde bevægelser, og så var det jo meget simplere end det ptolemæiske – og man måtte vel mene, at Gud ikke ville skabe et meget indviklet univers, hvis han havde muligheden for at lave et, der var mere enkelt. Det fortælles, at da Alfonso den 10. af Kastilien i 1252 fik forelagt oversættelsen fra arabisk til latin af Ptolemaios’ planettabeller, sagde han, at havde Gud spurgt ham om hans mening, dengang skabelsen blev planlagt, ville han nok være fremkommet med et noget enklere forslag. (Hvad angår stenen, der blev kastet op i luften, så påpegede Galilei senere, at befandt man sig på et skib i hastig bevægelse, så kunne man jo se, at en sten, der blev kastet lodret op i luften, faldt lodret ned på skibet. Jeg vender tilbage til Galilei i det følgende afsnit.)
* * *
Det videnskabelige gennembrud i renæssancen beskrives ofte som alene en teoretisk kamp angående verdensbilledet. Men der er andre tiltag, som er med i det gennembrud, som fører til grundlæggelsen af fysikken som eksakt videnskab. Man bliver klar over, at nøjagtige iagttagelser spiller en afgørende rolle i argumentationerne. Efter min mening har opdagelsesrejserne haft en stor betydning her. De medførte en import til Europa af hidtil ukendte planter, dyr og ikke mindst fødevarer, og det medførte, at man ikke længere så på naturen med et “mat, nysgerrigt øje”, som det hedder hos Oehlenschläger, for bevillingerne til opdagelsesrejserne afhang blandt andet af, at man gav detaljerede, opsigtsvækkende beskrivelser af alt det nye. Og det må have smittet af på tværs af de mange interesseområder. Navigation og nøjagtige afstandsmålinger ved opdagelsesrejserne har krævet større nøjagtighed inden for astronomien, så det er ikke tilfældigt, at Tycho Brahe i slutningen af 1500-tallet kan præstere observationer, der langt overgår tidligere tiders med hensyn til præcision, og som gør det muligt for Kepler at fastslå, at planeternes baner er ellipser og ikke cirkler. Og formodentlig er det den store pest fra 1348 til 1360 med mange efterfølgende hærgende infektioner, der har medvirket til ophævelsen i 1500-tallet af kirkens forbud mod dissektion af afdøde mennesker, så Vesalius kan oﬀentliggøre det første næsten perfekte anatomiske atlas i 1543, i øvrigt samme år som Copernicus’ De revolutionibus coelestium orbium udkom.
Og med kravet om præcise observationer opstår eksperimentet. Galileo Galilei står her for det store gennembrud, men gennem hele århundredet før ham er der blevet eksperimenteret på livet løs. Ikke mindst inden for ballistikken – for når man nu har en kanon, der på en halv kilometers afstand kan slå hul i bymuren omkring den by, som man vil angribe, hvordan indstiller man så kanonen, så man rammer rigtigt – ja, hvordan er et projektils, en kanonkugles bane egentlig? Man prøver at se efter, men det hele går for hurtigt til, at man kan se, hvad der foregår. Man giver kanonen forskellige hældninger, skyder ud over flade marker, måler afstanden fra kanonen til nedslagsstederne, men man kan stadig ikke finde ud af, hvordan kuglens bane er.
Galilei, den geniale italiener, finder svaret gennem et simpelt eksperiment. Tag en bordplade, der ligger vandret. Tag en lille kugle, smør den ind i noget fedtet sod, knips til den med fingrene. Hvad sker? Den løber i en lige linje hen over bordpladen. Men giv nu bordpladen en hældning på for eksempel 30°. Gentag eksperimentet. Hvad ser man: Kuglen tegner nu en streg hen over pladen, som er en såkaldt parabolsk bane. Og det skyldes, at kuglen dels har en bevægelsesenergi, som vi har givet den ved at knipse den i gang, dels er påvirket af jordens tiltrækningskraft – og kurven er den samme, jo nærmere bordpladen føres op til den lodrette stilling.
Klassisk fysik
Den moderne fysiks gennembrud dateres almindeligvis til omkring år 1600-1650. Det er i denne periode, at opfattelsen af solen som midtpunkt i vort planetsystem og af universet som værende uendeligt vinder almindelig udbredelse. Det er også i denne periode, at Galilei og Kepler finder frem til naturlove, der kan sættes på en streng matematisk form. 

Det var først med Galilei, at man fik etableret en kvantitativ beskrivelse af bevægelsesforhold. Ud fra hans faldlov s = ½ ∙ g ∙ t2 (faldvejen er lig det halve af tyngde-accelerationen ganget med den forløbne tid i anden potens) kan man beregne for eksempel omtrentligt, hvor langt en sten er faldet 3 sekunder efter, at den er kastet ud fra et tårn. Men loven udsiger samtidig, hvorledes begre-berne vejlængde, hastighed og acceleration præcist skal bruges i forhold til hinanden. Disse begreber fandtes forud i dagligdags beskrivelser, men deres nøjagtige indbyrdes relationer kendte man ikke.


For eksempel: Herefter søgte man, hvad lovmæssighederne angik, at reducere alt til så få grundlove som muligt. Isaac Newton (1642-1727) anfører i sin Principia tre grundlove:
1) Inertiprincippet: Et legeme er enten i hvile eller i retlinet, jævn bevægelse og vil fortsat være det, såfremt det ikke bliver påvirket af en ydre kraft. 
2) Kraft er lig med masse gange acceleration.
3) Når et legeme trykker på eller trækker i et andet legeme, virker dette tilbage på det første med en lige så stor, men modsatrettet kraft. (Loven om aktion og reaktion).
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