Jan Tapdrup

Instrumenter og eksperimenters rolle i
videnskabshistorien

Videnskabelige instrumenter og eksperimenter har spillet en afgerende rolle for
naturvidenskabens udvikling, men deres vigtighed har ikke altid veret reflek-
teret i historieskrivningen. I denne oversigtsartikel vil en reekke centrale sporgs-
mal vedrerende instrumenter og eksperimenter, sdsom hvad et videnskabeligt
instrument er, blive diskuteret. En meget generel oversigt over eksperimenters
og instrumenters skiftende roller under forskellige historiske traditioner vil blive
givet. Desuden vil en gennemgang af det &ndrede perspektiv, man kan fa pa
videnskabshistorien gennem instrumenter og eksperimenter, fremdrage karak-
teristiske instrumenter i forskellige perioder og deres relationer til videnskab og
den bredere kulturhistorie. Betragtningerne vil begranse sig til den del af viden-
skabshistorien, som omfatter astronomien, naturfilosofien, herunder de fysiske
og kemiske videnskaber og matematikken. Blandt andre fag, som livsvidenska-
berne, herunder fysiologi og anatomi, har instrumenter og apparater, svel som
kvantitativ og kvalitativ méling, spillet en tilsvarende vigtig rolle i diagnostik,
behandling og teoriudvikling. Medicinske instrumenters udvikling har til tider
gensidigt pavirket udviklingen af de gvrige videnskabelige discipliner, men har
for det meste fulgt en selvsteendig udvikling, bestemt af andre motivationsgrun-
de end den gvrige naturvidenskab, og medicinhistorien har udviklet sig selv-
steendigt fra den gvrige videnskabshistorie. Som folge heraf betragtes sddanne
instrumenter og relationerne til medicinhistorie kun en passant.

1. Instrumenters og eksperimenters skiftende roller
i videnskabshistorieskrivningen

Videnskabshistorie befinder sig i greenseomradet mellem naturvidenskab og
humaniora. Selvom faget har naturvidenskab som genstandsomréde, er det i
bund og grund en humanistisk disciplin, nemlig historie. P4 grund af fagets
historiske udvikling, har det dog for det meste veret videnskabsmend, der har
tegnet disciplinen og har praget dens metodik. Som folge heraf har fokus ofte

Slagmark nr. 28-29 83



veeret pa det videnskabelige indhold frem for den bredere historiske kontekst.
En instrumenthistorisk tilgang komplicerer situationen yderligere ved at inddra-
ge genstande — material culture (som har meget til feelles med arkeeologi),
teknologi (teknologihistorie), eksperimentel praksis og dermed forbundne facit
knowledge (tavs viden). P4 trods af intentioner om en saglig tilgang, er viden-
skabshistorien ikke forskellig fra andre discipliner i og med den pavirkes af den
tid, hvorpa den skrives. Det kan derfor ikke undre, at holdningen til eksperimen-
ter og instrumenter i historieskrivningen har @ndret sig gennem tiden. Viden-
skabshistorieskrivningen kan med henblik pé instrumenter og eksperimenter
groft set deles op i fire perioder.

I den forste periode blev videnskabshistorien skrevet af videnskabsmandene
selv. Denne type videnskabshistorie kan eksemplificeres gennem Joseph Priest-
leys The History and Present State of Electricity with Original Experiments
(1767). Priestleys bog er mere en lerebog om elektricitet end en historiebog,
men den beskriver den historiske udvikling som en fremadskridende kumulativ
videnserhvervelse, der lige som anden viden, er med til at oplyse og civilisere
mennesket. Opdagelserne af de videnskabsfolk, der skrev sédanne bager, frem-
stod normalt som den hidtidige kulmination pa udviklingen. Priestleys fremstil-
ling laegger stor vagt pa eksperimenter, apparater til fremstilling af elektricitet
og instrumenter. Tilsvarende omtaler han opfindelsen af teleskopet, mikroskopet
og optiske eksperimenter i The History and Present State of discoveries relating
to Vision. Light, and Colours (1772). Den fremtradende rolle af instrumenter
og eksperimenter er typisk for sidste halvdel af oplysningstiden.

I den anden periode, som faldt i begyndelsen af dette arhundrede, finder man,
hvad der kan betegnes som positivistisk historieskrivning. I George Sartons
Introduction to the History of Science (1927-1948) og med grundleggelsen af
det videnskabshistoriske tidsskrift Isis i 1913, som selv i dag er et af de forende
videnskabshistoriske tidsskrifter, blev videnskaben beskrevet som varende i
permanent fremgang og videnskabshistorien blev skrevet som en narrativ fortzl-
ling om store videnskabsmand og deres akkumulering af sandhed. Pseudoviden-
skab ansds som at vaere en hindring for fremgang og civilisation, og navntes kun
med spot i sinde. Med tanke pa den positivistiske distinktion mellem begrundel-
seskonteksten og opdagelseskonteksten (se Andersens artikel i dette nummer)
er det ikke overraskende, at videnskabshistorie pa dette tidspunkt fokuserede pa
den teoretiske udvikling, set udfra nutidens videnskab (en sikaldt Whig-
historiografisk tilgang), og ikke lagde megen veegt pa eksperimenter og instru-
menter.
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I den tredie periode, fra 1920erne til 1950erne, var videnskabshistorien mere
preeget af en idéhistorisk tilgang. E.A. Burtt og Alexandre Koyré opponerede
mod adskillelsen af videnskab og filosofi, specielt gennem studier af viden-
skabsmand i det 17. &rhundrede og den videnskabelige revolution i perioden fra
Copernicus til Newton. Med Butterfields (1949) og Halls (1954) lereboger blev
videnskabshistorie etableret som en egentlig disciplin.' Man begyndte at forsoge
at forsta tidligere tiders videnskab pa dens egen premisser (anti-Whig/diakro-
nisk historiografi).? Eksperimenter spillede heller ikke en afgerende rolle i
verker fra denne periode. I Alexandre Koyrés Etudes Galiléennes (1939) blev
Galileis eksperimenter eksempelvis reduceret til tankeeksperimenter, idet Koyré
antog, at Galileis mekanik maétte vare funderet i begrebslige og teoretiske
overvejelser.?

Siden 1960erne, i den fjerde periode, har videnskabshistorien varet i kraftig
udvikling og er blevet preeget af en gget professionalisme med dermed foraget
historiografisk bevidsthed, men samtidigt er der sket en metodologisk diversifi-
cering. Der er sket et generelt skift i hovedfokus fra studier af de fardige teorier
til studier af dannelse af teorier. Denne drejning kom efter udgivelsen af Thomas
Kuhns The Structure of Scientific Revolutions (1962), hvori forskersamfundets
betydning for videnskaben blev understreget. Kuhns bog blev, meget mod hans
vilje, startskuddet til en sociologisk retning indenfor videnskabshistorie, som
siden er blevet suppleret med videnskabsstudier og konstruktivistisk historie-
skrivning. Den traditionelle, sdkaldte internalistiske, historieskrivningstradition
fortsatte, til tider opponerede mod den nye eksternalistiske tilgang. Men den
interne/eksterne distinktion vil de fleste steder i dag blive anset for at vere
forzldet, idet begge tilgangsvinkler er nedvendige for at kunne beskrive
dynamikken i den historiske udvikling. Videnskabsteoretiske og filosofiske
diskussioner efterfolgende Kuhn, har ogsa medfert oget interesse for viden-
skabshistorien. Siden da er en reekke nye genrer ogsé opstéet, sdsom den biogra-
fiske tilgang, foruden kvantitative evalueringsmetoder, sdsom scientometri, og
helhedsbetragtende systemer, sdsom prosopografi. Inden for de fleste retninger
er instrumenter og eksperimenter kommet til at spille en mere fremtredende
rolle. Specielt indenfor de sidste 20 &r er eksperimenter kommet i segelyset,
hvilket ogsa gzlder for videnskabsfilosofien.*

Hvad er grunden til dette @ndrede perspektiv pé instrumenters og eksperi-
menters rolle? De videnskabelige instrumenter, som ikke er blevet forteret af
tidens tand, findes i dag pa4 museer, i private samlinger og pa i al ubemaerkethed
pa lofter i gamle bygninger. [ mods#tning til malerier og andre kunstgenstande
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har videnskabelige instrumenter, indtil for nylig, ikke opnéet hgje priser ved
auktioner og deres kulturhistoriske vaerdi har ikke varet anset for at vare stor.’
Som konsekvens af manglen pa overblik over samlinger af videnskabelige
instrumenter oprettedes i 1977 the Scientific Instrument Commission under the
International Union of the History and Philosophy of Science med det formal
at stimulere historiske studier af videnskabelige instrumenter, herunder produk-
tionen af nationale fortegnelser over videnskabelige instrumenter.® Siden da er
kendskabet til instrumenter blevet foreget betydeligt, men de fleste studier har
koncentreret sig om specifikke samlinger, instrumentmagere og om markedet for
videnskabelige instrumenter (i fortiden). Ligeledes er der produceret flere
nationale fortegnelser bl.a en dansk.” Nogle museumsfolk har, ligesom viden-
skabshistorikere, vaeret pavirket af teorifikseringen i videnskabshistorien og har
kun i let grad vaeret generet af instrumenternes tilstedevarelse p4 museerne. P4
andre museer har man folt sig mere generet af de besagende, men der her er blev
foretaget instrumenthistorisk forskning af hej kvalitet. Disse studier har tit
begrenset sig til snavre instrument baserede studier. Sddanne meget specifikke
ukontekstuelle undersegelser har ikke blot fort til, at man har kunnet identificere
instrumentmagere af usignerede instrumenter, man har ogsa, i begraenset om-
fang, kunnet fa et indtryk af sterrelsen af instrumentproduktionen fra veerkste-
derne.> Man kunne have forventet, at sidanne studier ville have stimuleret
interessen for instrumenters betydning i videnskabshistorien, men dette ser ikke
ud til at vaere tilfeldet. Undersggelserne har med fa undtagelser hidtil veeret af
for begrenset omfang til at fa stevet til at lafte sig pa andre steder end pa muse-
erne.

Museernes oprindelse har generelt set veeret under lup i de seneste 20 &r.’
Den hidtidige opfattelse, at tidlige samlinger blot skulle vare forlebere for
museer, er nu blevet afkreftet. Betydningen af samlingers prestige, og vigtighe-
den af @delstenes antagede mystiske egenskaber i forbindelse med samlinger i
renaissancen er blevet pavist og forbindelsen mellem udviklingen af taksonomi-
er i naturhistorien (zoologien, botanikken og mineralogien) og dyre-, insekt-,
mineralsamlinger og botaniske haver i det 17. og 18. drhundrede er blevet pa-
vist, men studier af tidlige instrumentsamlinger i sddanne brede perspektiver, er
pa nuverende tidspunkt ikke blevet foretaget.'” Mens man fra fransk side gerne
havde set oprettelsen af Musée des arts et métiers i Paris i 1794 som oprindelsen
til det moderne videnskabshistoriske museum, har man fra den anden side af
kanalen argumenteret for, at det er Verdensudstillingen i London i 1851, der
dannede model for sédanne museer.!! Sidstnevnte argument er der en vis rime-
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lighed i, da en del af de teknisk videnskabelige instrumenter fra Verdensudstil-
lingen blev givet til South Kensington Museum, og senere blev udskilt som
Science Museum i 1885, mens Musée des arts et métiers ikke forte til andre
museer af samme type.'? Sddanne studier har dog kun i begranset omfang
bidraget til instrumenternes generobring af deres retmassige plads i videnskabs-
historien.

Inddragelsen af instrumenterne i sterre videnskabshistorisk sammenhzng
kom imidlertid fra ganske uventet hold, nemlig fra videnskabssociologerne.
Hvordan skulle man ogsé have forventet det? Sociologer beskaftiger sig, i deres
eget besynderlige sprog, med sociale forhold og ikke med konkrete ting som
instrumenter. Dette troede mange videnskabshistorikere i hvert fald for Steven
Shapin og Simon Schaffer udgav Leviathan and the Airpump i 1985, hvori
Robert Boyle og Robert Hookes eksperimentelle arbejde med luftpumpen i
Royal Society beskrives fra et sociologisk synspunkt. Siden da er der fremkom-
met en del sociologisk og konstruktivistisk litteratur, som inddrager instrumenter
og eksperimenter.”” Den sociologiske og konstruktivistiske litteratur beskaftiger
sig, til forskel fra sterstedelen af videnskabshistorien, endda med det 20. arhun-
drede. En raekke vaerker, der bade inddrager sociale og videnskabeligt fagspeci-
fikke synsvinkler er ogsa fremkommet. Allan Franklin har séledes i forbindelse
med partikelfysik diskuteret, hvilken rolle eksperimenter spiller i at velge
mellem konkurrerende teorier, i at bekrafte teorier, og i at fa forskere til at sege
efter nyere teorier." Peter Galison har tilsvarende analyseret hvordan hgjenergi-
eksperimenter ender.'® Sadanne studier er selv blevet hyldet af hard-core inter-
nalister. Men der er ogsd fremkommet en rakke antropologiske studier af
arbejdet i laboratorier af bl.a Bruno Latour, som har mgdt mindre billigelse fra
denne side.'® Harry Collins og Trevor Pinch har tilsvarende, fra en sociologisk
synsvinkel, f.eks undersggt Michelson-Morley eksperimenterne, kold fusion,
detekteringen af gravitationel]e bolger og eksperimenterne relateret til problemet
med antallet af solneutrinoer."”

Eksperimenter og instrumenter er specifikt blevet behandlet i to nyere veer-
ker. I antologien The Uses of Experiment analyseres sdledes, hvilke roller
instrumenter spiller i eksperimenter, hvordan eksperimenter anvendes i viden-
skabelige argumenter, hvilken reprasentativ rolle eksperimenter har, nedvendig-
heden af eksperimenter og hvad der er kendetegnende for eksperimenter.'® Et
helt nummer af OSIRIS omhandler tilsvarende instrumenter, herunder hvordan
instrumenter anvendes til at give autoritet, hvem instrumenterne henvender sig
til, hvordan instrumenter pavirkes af den kultur i hvilken de opstér, samt instru-
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menternes rolle i livsvidenskaberne."” Instrumenter og eksperimenters betydning
1videnskabshistorien betvivles ikke l&ngere. Det soges istedet bestemt “hvordan
instrumenter har medvirket til at bestemme og maske endda at definere viden-
skabens metoder og indhold”. Instrumenter er flytte fra sidelinjen til frontlinien
i videnskabshistorien.?

2. Instrumenter og eksperimenter

[ den hidtidige diskussion er det ikke blevet praciseret, hvad et videnskabeligt
instrument er og hvad et eksperiment bestér i. I The Uses of Experiment findes
der ingen generel diskussion af, hvad et eksperiment er. Men et eksperiment kan
i forste omgang opfattes som et forsgg, hvor man med instrumenter, apparater,
eller andet udstyr aktivt (dvs. gennem kontrollerede manipulationer), soger at
teste en hypotese eller eftervise resultaterne fra tidligere eksperimenter ved at
@ndre nogle variable og fastholde andre. Det er til gengzld overraskende van-
skeligt at beskrive, hvad et videnskabeligt instrument er. Man kan bade klassifi-
cere instrumenter efter type og efter anvendelse. Desuden anvendes begrebet
videnskabeligt instrument bade til at betegne en gruppe af artefakter, der findes
pé museer, og til at beskrive en bestemt type af apparater, som blev og bliver
anvendt i videnskaben, i historisk analyse. Betegnelsen videnskabeligt instru-
ment er et udtryk, der forst er blevet anvendt relativt sent i videnskabshistorien.?!
Man kan selvfolgeligt argumentere for, at det kan vere ligegyldigt, om man
anvender en moderne betegnelse, s& leenge man er bevidst om forskellene fra
dengang til nu — man anvender heller ikke sprog fra den tid pa hvilken den
videnskab man redeger for blev til. P4 den anden side skal man gore sig klart at
vores terminologi kan skjule den specifikke betydning instrumenter havde i den
kultur de blev lavet og blev brugt. At betragte videnskabshistorien udfra vores
videnskabsopfattelse regnes tilsvarende for at give et fordrejet billede af forti-
dens videnskab, der ville forhindre en forstéelse af den udviklingsdynamik, som
fandt sted.

Det er derfor rimeligt at betragte udviklingen af instrumenternes historiske
kategorisering. P4 engelsk anvendtes i tidlige tider udtrykket mathematical
instruments for instrumenter, der blev brugt til mélinger, observationer og
beregninger med praktiske formal i sigte. Disse blev i det tidlige 17. arhundrede
suppleret med philosophical instruments/instruments of experimental philo-
sophy, som sigtede mod en kausal og teoretisk forstaelse af naturen, foruden
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optical instruments.”> Selv omkring 1800 fandtes ingen fzllesbetegnelse for
videnskabelige instrumenter. Selvom man fortsat anvendte betegnelserne mate-
matisk instrument og filosofisk instrument i slutningen af det 19. arhundrede,
blev de brugt mindre og mindre til fordel for udtrykket scientific instrument.
Oprindelsen af udtrykket scientific instrument er ikke klarlagt, men det synes
forst at have slaet igennem efter Verdensudstillingeni Londoni 1851. P4 Fransk
dukkede udtrykket instrument des sciences op tidligere —omkring 1787. Udtryk-
ket blev forst anvendt til at betegne geodatiske instrumenter og navigationsin-
strumenter, men omkring 1830 blev det anvendst til at betegne forsknings- og
avancerede undervisningsinstrumenter. Udtrykket Wissenschaftliche Instrumen-
te blev introduceret i 1830 i forbindelse med undervisningsinstrumenter og
anvendelsen var veletableret omkring 1850. Den bredere anvendelse af ordet
videnskabeligt instrument vandt forst indpas i England i anden halvdel af det 19.
arhundrede. Den opfattelse vi har af videnskabelige instrumenter i dag skal, som
Deborah J. Warner argumenterer, derimod sgges bl.a i arbejdet lavet af de folk,
der organiserede samlinger, sdsom museumsfolk, historikere og samlere.”
Men hvad er et instrument? Ifolge Van Helden daekker ordet instrument over
en rekke betydninger grupperet om begrebet varktej eller anordning, og et
videnskabeligt instrument er en anordning, som bruges af videnskabsmand for
at undersege naturen kvalitativt eller kvantitativt.” En sddan definition dakker
klart kun over en del af de apparater vi ser brugt gennem historien til “videnska-
belige” formal. Det samme galder James Clerk Maxwell’s funktionelle defini-
tion: Et apparat er “enhver ting, der skal bruges til at udfere et eksperiment” og
etinstrument er “‘et apparat, som er konstrueret specielt for at udfere eksperimen-
ter”.”” Robert T. Gunther, der var initiativtageren til og den forste direkter for
Museum of the History of Science i Oxford, der i dag har den bedste samling af
videnskabelige instrumenter for 1700, anvendte en uudtalt definition af viden-
skabelige instrumenter i indsamlingarbejdet til museet. Videnskabelige instru-
menter inkluderede her vaerktgjer anvendt af dem, der sa sig selv som viden-
skabsfolk, foruden undervisningsinstrumenter og instrumenter med mere prakti-
ske formal. Denne holdning fik stor betydning for indsamlingspolitik pa andre
museer og dermed ogsa for den forstielse af videnskaben, man kan fa ved at
anvende dennes materielle kultur — instrumenterne — p4 samme made, som man
bruger arkaeologiske objekter til at erhverve viden om tidligere kulturer.?®
Definitionen af et videnskabelig instrument som et eksperimentelt apparat er
for snaver. Betegnelsen dekker over apparater, som anvendes til en lang reekke
forskellige formal, som inkluderer: (1) apparater der anvendes til at frembringe
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fenomener (sdsom elektrisermaskiner); (2) modeller af eller analogier til naturen
(som planetarier, eller glober); (3) apparater til udvidelse af sanserne (sasom
teleskoper og mikroskoper); (4) maleinstrumenter (sdsom mikrometre og tel-
lere); samt (5) apparater til fremstilling af ekstreme forhold, sésom luftpum-
pen.?’ For instrumenter i dette arhundrede kan det vaere nedvendigt at udvide
begrebet instrument til instrument-system for at indicere kompleksiteten af
instrumentet.?® Forstaelse af, hvad et videnskabeligt instrument er, vil skifte lige
sd meget som forstaelsen af, hvad videnskab er. Derfor vil den vere forskellig
til forskellige tider og det mest holdbare synspunkt vil derfor vare at opfatte
apparater/instrumenter som videnskabelig instrumenter, hvis de blev opfattet af
udevere af videnskab pa et givet tidspunkt som sadant, eller hvis de inkorporerer
videnskabelige teorier.” En for restriktiv definition ma under alle omstendighe-
der forspges undgaet, da den nemt kan komme til at reflektere vores opfattelse
af videnskab.

3. Instrumenter og eksperimenter i videnskabshistorien

Instrumenter for det 17. drhundrede kan med fa undtagelser betegnes som
matematiske instrumenter.*® Spergsmalet om matematiske instrumenters formal
har veret praktisk orienteret beregning eller at gengive virkeligheden kan ikke
entydigt besvares, men meget taler for det forste, altsa at de matematiske instru-
menter kun havde praktiske formal, uden at skulle undersgge naturen. De forste
matematiske instrumenter var astronomiske, og den bedste tidlige beskrivelse
af sddanne instrumenter til opmaling af himmellegemernes beveagelser findes
i Ptolemaios’ Almagest (2.4rh. e.Kr.), hvor armillarsfeeren, den parallaktiske
lineal, meridian cirklen, kvadranten og Hipparchs lineal beskrives. Astrolabiet
var sammen med soluret, torquetum, og 1-2 yderligere astronomiske instrumen-
ter blandt de forste matematiske instrumenter.’' I det 16. og tidlige 17. &rhundre-
de, hvor markedet for matematiske instrumenter ekspanderede kraftigt, blandt
andet pa grund af forsegene pa at finde en metode til bestemmelse af lengdegra-
den for skibe og ensket om bedre landkort, var en rakke nye matematiske
instrumenter kommet til, sésom teodolitten, mélebordet, Jakobsstaven og univer-
sal astrolabiet.

Specielt de tidlige matematiske instrumenter er smukke messinginstrumenter,
der mé have varet meget dyre at erhverve. Selvom disse teoretisk set kunne
bruges til observationer, har de sandsynligvis i hgjere grad vearet anvendt til
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undervisning, men forst og fremmest var deres vigtigste funktion at gge ejernes
prestige. En forbindelse mellem matematik, instrumenter og praktisk matematik
blev etableret i renaissancen. Undersggelser af matematiske instrumenter fra
denne periode viser, at de matematiske kunster og videnskaber udviklede sig
som et samlet omréde omfattende astronomi, navigation, land- og seopmaling,
tegning, arkitektur, perspektiv, fortifikation, ballistik osv.* Disse fag havde et
felles grundlag sdsom anvendelse og udvikling af instrumenter, projektioner og
plancher; der var et fzlles teknisk repertoire i instrumenterne og man anvendte
den matematiske videnskab som en fzlles retorik, som sikrede og understettede
de matematiske kunster.* Denne enhed af emner, man ikke har varet klar over
1 tidligere, er fremkommet gennem instrumenthistoriske studier, og illustrerer
styrken i denne tilgang til videnskabshistorien. Ved traditionel historieskrivning
havde man f.eks separeret kartografi fra astronomi, navigation og perspektiv-
leere.

Tycho Brahes anvendelse af instrumenter indenfor observationel astronomi
i slutningen af det 16. arhundrede er i standardverker blevet portratteret som
en revolutionerende nyteenkning, der var lige s uventet som den nye stjerne, og
som ferte til en total forandring indenfor disciplinen. Et bredere perspektiv
indenfor astronomisk praksis i perioden giver imidlertid et mere plausibelt
billede af ham, som en del af en tradition, byggende pa andres arbejde. Under
sine studierejser i Central-Europa i 1562-1575 tilbragte Tycho tid i Augsburg,
Basel, Wittenberg og Kassel, hvor han stiftede bekendtskab med en observatio-
nel tradition anfert af Georg Peurbach og dennes elev Johannes Regimontanus
fra Nirnberg. Indenfor det 16. &rhundredes praktiske astronomi eksisterede
sledes allerede ideerne om en ny observationel basis for astronomien, anlag-
gelse af veerksteder til produktion af instrumenter i forbindelse med observatori-
er, etablering af en trykpresse for at udbrede resultaterne af undersogelserne,
udvikling af nye instrumenter efter Ptolemaios’ menster og anvendelsen af ure
i forbindelse med obervationelt arbejde. Disse ideer blev tidligere tilskrevet
Tycho, men det der adskiller Tycho fra de andre, kan man nu sige, er at han
havde ressourcerne og styrken til at implementere det eksisterende program med
hidtil uset preecision gennem hans instrument- og teoriudvikling. Hans resultater
fremstdr saledes som kulminationen af en observationel tradition for kikkertens
fremkomst.*

Det er generelt anerkendt, at et ny syn pa kosmos og en ny naturunderseggen-
de tilgang til naturfilosofien var blandt de vigtigste andringer i det 16. og 17.
arhundrede indenfor naturfilosofien. Denne nye tilgang, som bl.a Robert Hooke
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Figur 1: Enenhed mellem de matematiske discipliner og instrumenter etableredes i renais-
sancen - her illustreret pa titelbladet til William Cunninghams Cosmographical
Glasses fra 1559.
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var en fremstéende eksponent for, var baseret pa en eksperimental praksis og en
korpuskuler naturfilosofi; man kombinerede nu en matematisk-mekanisk
naturfilosofi med en handlekraftig eksperimental metode. Historikere er imidler-
tid ikke er enige om grundene til denne forandring af naturfilosofien.** Nogle
forskere har afvist at man kan finde en grund til den nye eksperimentalfilosofis
fremkomst. Men blandt de hidtidige glimrende forslag om kilderne til naturfilo-
sofiens @ndringer, der dog er fremkommet, sdsom antik atomisme, den hermeti-
ske tradition, den paracelciske kemiske tradition, universiteterne osv. findes
endnu bedre modargumenter og mangler.’® Ingen af disse forslag kan saledes
give en tilfredsstillende forklaring pa eksperimentalfilosofiens fremkomst.

Jim Bennett har imidlertid foreslaet, at der blandt de nye matematiske instru-
menter, der fremkom i det 16. drhundrede indenfor navigation, kartografi,
landméling og astronomi, var nogle, som treengte ind pa naturfilosofiens omra-
de, og som med tiden forte til reformen i naturfilosofi, gennem at anvende de
praktiske matematikers teknikker.’” Der er to hovedomréder, hvor naturfilosofi-
en og den matematiske filosofi medtes: navigation og astronomi. Keplers anven-
delse af matematiske metoder med et naturfilosofisk sigte er forholdsvis vel-
kendt, men dette gzlder ikke undersegelserne af jordmagnetismen, der opstod
som konsekvens af problemer indenfor navigation. Sejlads pa verdenshavene
var en farefuld affzere, ikke blot pa grund af skibene, vindene og manglende
kortleegning, men ogsa pa grund af lengegradsproblemet. Langegradsproblemet
var et vaesentligt problem for de vestlige safarende nationer. Man kunne let
bestemme breddegraden, men en effektiv metode til fastleeggelse af skibenes
lengdegrad havde man ikke. I en navigations manual af Martin Cortés, der blev
oversat til engelsk i 1561 som The arte of navigation, blev det foresliet, at
kompasndlen rettede sig mod et punkt et stykke vaek fra den geografiske pol,
hvilket beted, at den magnetiske variation ville vere relateret til lengdegraden.
Det forte til banebrydende studier af jordmagnetismen af Robert Norman i The
newe attractive (1581), hvor et inklinationskompas — et ombygget astrolabium
udstyret med en magnetnal, som skulle male den vertikale komponent af jord-
magnetismen — beskrives. Normans mal var at sege “en teori eller hypotese og
regler for grundene til de tilsyneladende irregulariteter i variationen”.>® Dette var
altsd et instrument, der sigtede mod at afklare et naturfilosofisk spergsmél. En
tilsvarende fremgangsmade ses hos William Gilbert i De Magnete (1600), i hvad
der anses for at vaere en af de forste systematiske undersegelser af magnetismens
egenskaber, og som blev et vigtigt forbillede for eksperimentalfilosofien i
England.
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Navigation, l&engdegradsproblemet og geomagnetisme, som medested mel-
lem matematik og naturfilosofi, fortsatte med at skabe interesse hos de praktiske
matematikere, der var tilknyttet Gresham College i London, som var centret for
matematisk naturfilosofi og som senere forte til oprettelse af Royal Society.
Allerede i 1633 stod kredsen omkring Gresham College til talsmend for, at
matematik skulle vare en model for reform i naturfilosofien. Det var ogsé i
Royal Society, at der blev udfert eksperimenter med luftpumpen, specielt af
Robert Boyle og Robert Hooke, som forte til ophedede debatter med specielt
Thomas Hobbes, der pa dette tidspunkt ikke var kendt som politisk filosof, men
som naturfilosof. Boyle og de andre eksperimentalfilosoffer forsegte at formu-
lere en epistemologisk basis for eksperimenter, men Hobbes protesterede bl.a
med, at naturfilosofi skal give svar p&, hvad der er arsag er til fenomener,
hvilket Hobbes pumpe ikke gjorde, den producerede blot kendsgerninger.”

Den traditionelle teorifokuserede historieskrivning, eksemplificeret ved
Butterfield, ansa kemi for at vere tilbagestaende i forhold til den gvrige “natur-
videnskab”. Den revolution man havde set i det 17. d&rhundrede indenfor fysik-
ken kom indenfor kemi, ca. hundrede ar forsinket, med Lavoisier i 1789. Opfat-
telsen af tidlig kemi og alkymi er indenfor de sidste ti &r blevet betydelig mere
nuanceret og kemiens rolle som del af naturfilosofien, blandt andet gennem
Robert Boyles arbejde, er blevet belyst.*” Den revolutionre opfattelse, som
Lavoisier i stzerk grad selv bidrog til, er blevet nedtonet, og tidligere kemikeres
arbejde med affinitetstabeller og udvikling af det kemiske sprog, som en for-
udsztning for Lavoisiers arbejde, er blevet anerkendt. Selvom kemi har en
relativ obskur plads indenfor instrumenthistorien, blandt andet pa grund af at
kun f3 af de tidlige kemiske instrumenter, der ofte bestod af glas, har overlevet
og aldrig har veret samlet pi samme made, som de fine matematiske instrumen-
ter, har studier af laboratorier og apparater bidraget til opfattelsen af kemi, som
enintegreret del af naturfilosofien og har vist en langt sterre kontinuitet indenfor
den kemiske praksis for og efter Lavoisier end ellers antaget. Den udvikling af
vaegten, man sa i det 18. drhundrede, var saledes nedvendig for at Lavoisier
kunne give dette instrument, sammen med gasometeret og kaliometeret en
central plads i hans nye tilgang til kemi, hvor kvantitative malinger spillede en
central rolle."!

Vekselvirkningen mellem instrumenter, opdagelser, filosofi og samfundsfor-
hold er ogs4 et vigtigt aspekt af videnskabens udvikling. Astronomien &ndredes
radikalt {4 ar efter Tychos dod med Galileis anvendelse af teleskoper til observa-
tioner af Jupiters méner og bjerge pa manen. Teleskopet og kikkerten reprasen-
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terede sammen med mikroskopet en ny type instrumenter, de optiske instrumen-
ter, der hverken var matematiske eller filosofiske.

Ophavsretten til kikkerten er blevet diskuteret lige siden dens opfindelse i det
17. arhundrede. Konvekse linser fandtes allerede i det 13. &rhundrede og konka-
ve linser begyndte at komme frem i det 15. d&rhundrede. Grunden til at kikkerten
ikke dukkede op fer, kan skyldes glassets manglende kvalitet. Men hvad skal
man leegge til grund for at kunne hvde, at kikkerten i det hele taget blev opfun-
det? Van Helden har foresléet, at spergsmalet om kikkertens oprindelse kan
reduceres til sporgsmaélet: Hvem fik forst ideen og begyndte at tilpasse og
forbedre brilleglas for at opna sterst mulig forsterrelse? Det ser ikke ud til, at
man kan besvare dette spergsmal udfra eksisterende kildematerialer, men det
synes at veere hollandske brillemagere, der omkring september 1608 fik ideen.*?
Selvom Galileis teleskop i dag betragtes som det forste astronomiske teleskop,
blev det oprindeligt fremlagt som et militeert hjeelpemiddel. Fra starten blev det
betvivlet om teleskopet viste reelle faenomener, eller om det man si var en
illusion. Disse diskussioner om teleskopets autoritet skal bade ses p& baggrund
af instrumenternes yderst ringe optiske kvaliteter — hvad kunne man i det hele
taget se? — og det usedvanlige i at et instrument blev anvendst til at udtale sig om
verdenen. Det var dog forholdsvis enkelt at demonstrere, at de observationer
man gjorde pé jorden, viste virkelige fanomener. Dette fik blandt andre Galilei
til at antage, at det samme gjorde sig geeldende for observationen af himmelske
feenomener.®

Mikroskopet blev ligesom teleskopet opfundet omkring &r 1600, men for det
forste var billedkvaliteten elendig og for det andet havde man ikke en referen-
ceramme svarende til teleskopets. Linserne var smé og bade svere at lave og
bruge, sferisk og kromatisk aberration forvrangede billederne og fokuserings-
mekanismerne var for primitive til, at man kunne f2 et klart billede. I endnu
hgjere grad end med teleskopet, havde man mistanke om, at mikroskopet for-
vrengede virkeligheden — hvordan kunne man ogsa vide, om linserne ikke
skabte disse fanomener, nar man ikke kunne se dem pé anden vis? I midten af
det 17. &rhundrede med fremkomsten af den mekaniske filosofi, hvor mikrosko-
piske korpuskler blev inddraget til at forklare makroskopiske faenomener, fik
man den begrebsmassig ramme, som muliggjorde tanker om mikroskopiske
feenomener. Robert Hooke segte i Micrographia (1665) desuden at argumentere
for, at mikroskopet blot forbedrede de Gudgivne sanser. Men selv i 1746 be-
merkede instrumentmageren George Adams, at mikroskoper kun havde liden
underholdningsveerdi og i virkeligheden ikke kunne bruges til noget*. Dette
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@ndredes forst med J.J. Listers akromatiske objektiv fra 1830erne, som efter et
stykke tid drastisk forbedrede kvaliteten af billederne. En valdig udvikling
begyndte, der forte til skabelsen af mere eller mindre lzerde selskaber for mikro-
skopi, specialiserede publikationer og konversationer og soirés helt tilegnet
diskussioner om mikroskopi. Denne populere interesse fra det ekspanderende
hajere borgerskab i England, der kunne leve af deres formue, havde stor indvirk-
ning pa instrumentets tidlige udviklingshistorie, bl.a gennem skabelsen af et
florerende marked for instrumenter og deraf folgende konsekvenser for andre
felter gennem skabelsen af specialiserede instrumentvarksteder. Mikroskopien
fik bl.a indvirkning pa forstaelse af blodets cirkulation i det 18. arhundrede, idet
man selv kunne se dette pé dertil indrettede fre- og fiskeplader under mikrosko-
pet (se fig. 2), og havde afggrende betydning for udviklingen af bakterie teoriens
opstden i det 19. drhundrede og dermed folgende forstaelsen af offentlig sund-
hed.” De gvrige optiske instrumenter indenfor navigation og landmaéling gen-
nem gik en tilsvarende forbedring.

Blandt de nye eksperimental naturfilosofiske instrumenterne i det sene 17.
drhundrede finder man ogsé& barometeret, termometeret og elektrisermaskinen.
I det 18. arhundrede gennemgik elektrisermaskinen og studiet af elektriciteten
eksempelvis en rivende udvikling, hvis hastighed kan sammenlignes med
computerens i dag. [ begyndelsen af d&rhundredet kunne Robert Hooke frembrin-
ge elektricitet med en roterende glaskugle, men det er forst med plademaskinens
forbedring i 1740erne og opdagelsen af Leydnerflasken (en tidlige type konden-
sator) omkring 1745, at store gnister kunne frembringes. Kun fa ar herefter
eksploderede interessen for elektricitet. Elektricitet blev diskuteret i den hgjere
middelklasse i 1790erne, man teoretiserede, lavede serigse forseg, udviklede
maleinstrumenter (der dog ikke kunne lave absolutte méalinger for ca. 1850) og
sggte at anvende elektricitet til medicinske formal. Omkring 1785 kunne man
frembringe mere end 300.000 volt med en elektrisermaskine, men da skiftede
interessen til atmosferisk elektricitet og dermed til detekteringen af yderst sma
mengder elektricitet*S. Opdagelsen af Voltasgjlen i 1799 (forleberen for det
moderne batteri) var kun mulig pa grundlag af denne interesse for sma mangder
elektricitet. Voltasgjlen og Voltaisk elektricitet (den konstante strem) kan ses
som kulminationen p4 et drhundrede med en uhert udvikling indenfor elektrici-
teten.”’

Instrument- og eksperimentudviklingen i det 19. &rhundrede pavirkede
gensidigt den ggede industrielle- og teknologiske udvikling. For eksempel —
vigtige gennembrud indenfor elektromagnetisk induktion i 1830erne forte til de
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Figur2: Mikroskopiaflevende froer og fisk fik betydning for forstéelsen af blodkredslebet.
Fra George Adams Micrographia illustrata - 4. udgave 1771.
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forste storre teknologiske anvendelser af elektricitet. Elektrostatisk forskning i
det 18. drhundrede havde ikke fort til vigtige anvendelser, men nye laboratorie
instrumenter for konstant strem i det 19. &rhundrede havde potentiale for prak-
tisk anvendelse og nye teknologier blev udviklet i 1830erne indenfor kabel
teknologi, elektriske ure og buelamper, som i 1850erne efterfulgtes af magneto-
elektriske maskiner (dynamoer), som bl.a anvendtes til galvanostegi og oplys-
ning af huse med buelamper. P4 dette tidspunkt var laboratorieinstrumenter
begyndt at spille en stor rolle, og man begyndte at lase problemer med elektriske
enheder, sammenligning mellem forskellige typer af elektriske maleinstrumen-
ter, kalibrering og gentagelse af mélinger.*® Det var dog forst i den sen-victorian-
ske periode, at ingenigrer paviste voltmeterets og amperemeterets trovaerdighed
som et fzlles industriel energimaler i forbindelse med kommerciel
energidistribution.*

Forholdet til instrumentmagerne &ndredes fra 1850 og opefter. Mens instru-
mentmagerne i det 18. arhundrede havde stor autonomi og prestige, deltog
videnskabsmand og ingenierer nu, ligesom videnskabsmandene i tidlig tid,
mere aktivt i1 en del af instrumentproduktionen, og instrumentmagernes rolle
formindskedes. En anden del af produktionen praegedes i hegjere grad af oget
industrialisering og globalisering. Med den pgede skole- og universitets-
undervisning i fysik og kemi, voksede en ny industriel produktion af unde-
rvisnings- og laboratorieinstrumenter frem. Denne har, lige som den gvrige
instrument produktion og udvikling i anden halvdel af det 19. drhundrede, kun
i ringe grad veret studeret.”® Man kan observere en tilsvarende vekst i antallet
af instrumenter anvendt i industrielle laboratorier, men dette er mere udtalt i det
20. drhundrede.

De videnskabelige forandringer, som tog fat i slutningen af sidste &rhundrede
med opdagelsen af rentgenstraler og radioaktivitet, var i hgj grad en konsekvens
af brug af eksperimenter og instrumenter. Samtidigt &ndrede instrumenters og
eksperimenters karakter. [ slutningen af sidste &rhundrede kunne eksperimenter,
sdsom rentgeneksperimenter, laves af de fleste videnskabsmend ved at
sammenstte standardinstrumenter, som ethvert rimeligt veludrustet labora-
torium var i besiddelse af. Men i dag er nogle eksperimenter sa komplicerede,
at de involverer flere tusinde delsystemer og vedligeholdes og udvikles af flere
hundrede forskere, ingenierer og teknikere, hvilket har medfert begransninger
i mulighederne for at kunne gentage forsgg. Med sddanne systemer er det mere
rimeligt at tale om instrumentale systemer end instrumenter.’!

Instrumenters karakter forandredes radikalt i det 20. drhundrede. Farhen
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kunne man se, hvad et instrument skulle bruges til og forskeren kendte funktio-
nen og principperne bag de enkelte instrumenter i en opstilling. Men i dag er
instrumenter ofte en kasse med elektronik, hvis formal og tilknytning til faeno-
menet, ikke er umiddelbart gennemskueligt. Man anvender udtrykket sorte
bokse til beskrivelse af sddanne lukkede instrumenter, hvis interne struktur og
detaljerede interne funktion ofte er ukendt for brugerne. “Denne materielle og
psykologiske uigennemtrengelighed af sorte bokse har fort eksperimentale

videnskabsfolk vk fra den hands on tilgang, som tidligere var normalt”.*
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Figur 3: Kompleksiteten af instrumentale systemer i det 20. arhundrede har ngdvendiggjort
skematiske reprasentationer af dem. Her ses ASTRID accelerator-komplekset ved
ISA, Institut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Universitet.

I beskrivelsen af den historiske udvikling af komplicerede systemer anvendes
udtrykket black boxing (eller lukning af de sorte bokse) desuden til at betegne
processen, hvorved et apparat overgar fra selv at veere undersegelsesobjekt til
at blive et instrument, idet det accepteres at der er konsistens mellem model-
len for, hvordan apparatet virker, og det fznomen der studeres.’® Sociologiske,
antropologiske og konstruktivistiske studier af, hvordan en konsensus om
forklaringen af hardware etableres, har sat fokus pa instrumenters teoriladet-
hed. Latour og Galison har sggt at udtrykke dette gennem begreberne tekno-
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videnskab og teknologiske antagelser.>

Det har endvidere vaeret ngdvendigt at udvikle nye metoder til visualisering
af fenomener pé grund af forandringer i instrumenters karakter og pa grund
af den usynlige karakter af de observerede fenomener.*® Indtil 1920-30 an-
vendtes optiske instrumenter, hvor man gjorde brug af et viserinstrumenter og
det menneskelige gje. Farver, intensiteter, tal osv. blev observeret, afveje og
analyseret med gjet. I dag detekteres, behandles og méles signaler og fanome-
ner af enhver type apparater elektronisk og gjet bruges udelukkende til diag-
nose og menstergenkendelse af tabeller, grafer eller computer billeder. I
modsztning til traditionelle instrumenter, som teleskoper og mikroskoper, der
til en hvis grad kan siges at veere passive, og ikke vekselvirker med fzenome-
nerne, er situationen desuden langt mere kompliceret indenfor kvantefysik,
hvor det er anerkendt at observator har indflydelse pa observationen.*

Omkostningerne og sterrelsen af Big Science instrumenter, specielt inden-
for hgjenergifysik og astronomi ger, at bestemte forseg eller mélinger kun kan
foretages pé et begrenset antal steder.’”” Adgangen til sédanne steder ma
forhandles med forskergrupper, da individer ikke laengere kan styre sddanne
instrumentkomplekser. Da man ma kebe observationstid er det blevet havdet,
at Big Science er en “markedsbevidst, produktorienteret og kapitalt intensiv
aktivitet, som 1 modsaetning til Little Science har faet samme upersonlige og
umenneskelige karakter som et industrielt foretagende™®. P4 grund af de store
omkostninger er finansiering af projekterne blevet en vesentlig faktor og
inddragelsen af politikere, industrien, banker og velgerer er blevet en vesent-
ligt del af forskning. ... store instrumenter er nu statussymboler, der symboli-
serer magt, rigdom, videnskabelig og politisk indflydelse.”* p4 sammen méde
som de matematiske instrumenter i Renaissancen gjorde. Ud fra sddanne
betragtninger er det ikke overraskende, at studiet af Big Science i det 20
drhundrede har tiltalt sociologerne.

4. Konklusion

Udeladelsen af instrumenter og eksperimenter fra den generelle videnskabs-
historie er lige s& fordrejende som tilsideszttelsen af videnskaben i den generel-
le kulturhistorie. Beskrivelsen af instrumenter og eksperimenters rolle i viden-
skabshistorien er under stadigt tiltag, men der er utilfredsstillende f& studier, der
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i tilstreekkelig grad beskriver vekselvirkningen mellem teorier, eksperimenter og
instrumenter i bred sammenhang. Blandt de fa studier, der er foretaget, er
storstedelen foretaget fra en sociologisk synsvinkel, der ofte har karakter af at
vaere lokale studier, der ikke har den generaliserede karakter, der kan vere
onskeligt ud fra et historisk synspunkt.

Museernes potentiale som kilder for videnskabshistorien er endnu ikke blevet
opdaget af mange videnskabshistorikere.®* Som videnskabshistorien har skiftet
fokus fra teori til praksis er “laboratorier, discipliners etablering, autoriteters
etablering, politik, bureaukrati, kommunikation, [og] uddannelse” blevet centra-
le.! Som konsekvens heraf ber man studere de ting, man anvender i laboratorier
og til uddannelse. Museernes samlinger kan her betragtes som primarkilder og
ber bruges som séddanne. At de fleste instrumenter efter ca. 1750, som er ind-
samlet p& museer, ikke er forskningsinstrumenter, men instrumenter, som har
veeret brugt til uddannelse —i laboratorier til avelser eller til fremvisninger under
foreleesninger — i industrien og handel eller som underholdning, kan medvirke
til at udvide perspektivet pa videnskab. Det er ikke de heroiske individers
videnskab, men videnskab som del af samfundslivet, der reflekteres. En del af
materialet er allerede serveret pa et sglvfad gennem studier af museumsfolk og
instrumenthistorikere, hvis arbejde til tider nedladende er blevet karakteriseret
som antikvariske studier af instrumenter.

Der har i de seneste ti ar varet en tendens til at museer er blevet brugt til
stimulere interessen for naturvidenskab, hvilket er ganske prisverdigt. Dette ber
dog ske pa et historisk forsvarligt grundlag, uden at man omdanner museerne til
videnskabelige forlystelsesparker. Museer som forskningsinstitutioner ber pa
den anden side ikke vere en undskyldning for darlig formidling. Det er vigtigt
bevare, indsamle og studere museernes righoldige historiske forskningsmateria-
le, bl.a fordi disse er en vigtig kilde til forstaelse af videnskabens historie.
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