TEKSTNR 9 1978
| LASSE RASMUSSEN

| OM PRAKSIS’ INDFLYDELSE PR
MATEMATIKKENS UDVIKLING

-~ Motiver til Kepler's:

"Nova Stereometria Doliorum Vinarioum"

Projektrapport
Vejleder : Anders Madsen

TEKSTER
fra

UM FUR “°SK"-DEU~'VER5"ETSCE~TER

FUNKTIONER ! UNDEHV!SNING FORSKNING oG ANVENDELSER




TEKSTER
fra
IMFUFA Roskilde universitetscenter.

I denne tekstrazkke er tidligere udkommet:

1.

“TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.
Anne Jensen, Marianne Kesselhahn, Lena Lindenskov og
Nicolaj Lomholt. Vejleder: Anders Hede Madsen.

"OPTIMERING" - Menneskets forggede beherskelsesmuligheder
af natur og samfund ~ Projektrapport.

Tom J. Andersen, Tommy R. Andersen, Gert Kreinge,

Peter H. Lassen. Vejleder: Bernhelm Booss.

"Opgavesamling, bredde-kursus i fysik.
Lasse Rasmussen, Aage Bonde Krazmmer, Jens Hgjgaard Jensen.

"Tre essays" - om matematikundervisning, matematiklarer-

uddannelsen og videnskabsrindalisme.

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING til studiet af DEN MODERNE
FYSIKS HISTORIE."
Helge Kragh.

"Nogle artikler og debatindleg om - lareruddannelse og
undervisning i fysik, og - de naturvidenskabelige fags
situation efter studenteroprgret.”

Karin Beyer, Jens H¢jgaard Jensen, Bent C. Jgrgensen.

"Matematikkens forhold til samfundsgkonomien"
B.V.Gnedenko.

"DYNAMIK OG DIAGRAMMER". Introduktion til energy-bond-
graph formalismen.
Peder Voetmann Christiansen.




—~Y

N.O.w ORD
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VHOumxnw« aflgser i forbindelse. med emnekredsstudier 3.

‘.Boacw i centrets matematiklazreruddannelse.
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‘I PRESENTATION AF PROBLEM-="
STILLINGEN.

Historikere mener,: at med metoderne- i "Nova“Stereometria::
Doliorum Vinarioum® ("NSDV", 1615) blev der taget afgg-
rende skridt i infinitesimalregningens. historie. Det er
en udbredt opfattelse, at &arsagen til, at Kepler skrev

" "NSDV", var mm:.vnmwn»mxm.,wﬂovwm_umw::ums moa.uomnon i

at:undersgge pdlideligheden af den- sdkaldte-milestangs-—.
metode (Visierrute Verfahren), som anvendtes ved rum-.

fangsbestemmelser. af .ﬁ.bmmmm,.

" For. eksempel i "Einfluss der wmmx.»m auf die Entwicklung

der: Mathematik.vom:. 17. bis-zum 19.. Jahrhundert” - hvor.
Ivo' Schneider-har. sat.sig-for-at undersgge;- hvilke-for-
mer for indflydelse praksis har haft pi matematikhisto-
rien - fastslles: )

"Eine weitere wichtige Wurael fur den Infinitesimalkalkiil war die
der .ww.mngmwgw:. Obwohl sich diese Methoden sﬁnmwm:m an
die min.nny&mnwm: Methoden, inbesondere an die von ARCHIMEDES ver-
vendeten anschlossen, woflir. 5. B, die Indivisibelnmethode von
CAVALIERI stehen mag, bietet doch das sehr konkrete Problem der

_ Inhaltsbestimming von Weinfdssern mit dem sogemarnten Visierruten
den Ausgangspunkt fiir KEPLERs Untersuchung, die auch den Titel

"Stereometria doliorum”, d.h. H:ENwmwm.mw?SSm von Fdsgern,
tr mu.m “ o . . u . .
- S P 200 1 1),

I "The history .of the calculus and its conceptual

" development” skriver Carl B. Boyer:
PR :

"The tagk of writing a complete treatise on volumetric determina-
tions seems to. have been suggested to Kepler by the prosaic pro-

blem of determining the best proportions for a wine cask”. .

P 107 £ 2).
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I1 OM MATEMATIKEKENS UDVIKLING

II, 1. I.ndledndingqg_.

.momsaimpmmn af interne og eksterne faktorers status i viden-
_skabernes udvikling danner. en mw%mmozﬂmnam imellem viden-
-skabshistoriske opfattelser. Hamwwma matematikhistoriske
synsmdder tegnes en af skillelinierne i w»mx:mmwo=m=~ da
ogsd af vurderingen af, hvilke af de to forhold, der har
spillet den dominante respektive recessive rolle i udviklin~

gen af mmn‘vmnnmmhmam matematiske felt i den givne periode.

Sigtet med uwn<mnmsmm,mﬂvnumm.smnmwlwnwmnﬁumfwxxm.» forste
rakke (mnmn at indtage en position i forhold til denne
front, men mere snavert at opspore interne forhold, som
potentielt har influeret p& "NSDV"§ historiske opkomst.

I den hensigt at kvalificere dette zmmmnmmvcnwn.rmn jeg
ladet mig m:mvhnmnm af mere mmﬂmwumnm&m redeggrelser for
karakteren af de interne drivkrafter i matematikken.
Raymond L. Wilders xmnmmow» "hereditary stress® indtager
her en fremtradende plads. . : 4

udvikling., ,

II. 2. Krefter i matematik ke n_s

Raymond L. Wilder opsummerer i sin bog "Evolution of .
mathematiciéls concepts® 5). de hovedkrafter han kan se

rdder i udviklingen af matematikken. For at a
ramme kategorien "hereditary stress” indgdr i
anfpres denne opsummering nedenfor:

1.

10.

11.

ved

Omgivelsernes tryk.
(a)-  Fysiske:."
(b} Kulturelle

(Hereditary stress) arvelige eller indre
Vm<»nx=»=mmN\nﬂwx.

symbolisering.
Diffusion.
bvmwnwwnhrbr
mmumnmwummnwou.. ‘
.Nosmouu@mnwba.
U»<mumwmuxmnwo=r
.N:wncﬂmw wonmw=WmHmn A»mmwum»orv.v

Kulturel modstand.

Selektion.

ntyde den

hos Wilder,

en senere lejlighed har Wilder tilfgjet et punkt 12.:
Specialisering. 6). : ' '

,ammﬂmmwnmnw stress" eller den indre kraft betegner en
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III 'OM KEPLERS MATEMATIK O0G
BEHANDLINGEN AF VINFADS -
PROBLEMET I SERDELESHETD.

-

III. 1. Keplers _:mate matliske

ef fekt. = -

wn»wn Kubach opgg¢r, p 40 i 7) ‘de omrdder indenfor matema-
muwrmb Repler bidrog til. Bedgmmelsen af den faktiske ska-
bende virkning lader F.K. tjene som mélestok .til organi-
sering af amrdderne. Milt rmnmmwmm trader to omrdder inden--

N

for Keplers matematiske vark frem i. forgrunden:

1. emon»mm for Hmm:wmnm Polygoner og Polyedre. (Fremfor alt
1 "Mysterium Cosmographicum” ﬁwuwmv og "Harmonices Mundi®
(1619). . . .

2. Forarbejder til r&<»xwwbmms af infinitesimalregningen.
(Vasentligst i "NSDV” (1615) og 1 “"Nova astronomia” ({1609).

Stadig i1fglge F.K. kommer pd m:mmlvaQmm=.<mmHmemHm tre
omrdder, som Kepler har ¢vet indflydelse pad - og fgrst og-
fremmest hjulpet ved sin anvendelse af dem:

1. Logaritmeregningen. (I =ﬁomwﬂpﬂsamsnwmmva-mm!ﬂ "Nach-
trag” og "Rudolfinischen Tafeln".).

- 2, Teorien om Keglesnit. (Fremfor alt i "Nova DMﬁwonoa&mz
og "Geometrisché Optik."}. 7

3. Teorien for ligninger (I visse afsnit i "Nova Astronomia"

og"Barmonices Mundi  ."). .

H
H
t

Til slut n@vner F.K. et omridde af sarlig egenart, men som
alligevel i sin mdlsatning er karakteristisk for Keplers
arbejde: ' -

Tilvejebringelse af matematiske mmaowm. specielt tyske be-
tegnelser.
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o I - STEREOMETRIA

4r .si kri e, : .o
Da Kepler efter stort besvar far .sit manuskr vn tilbage, - UOH&nCmﬂ/\z VIN >’,— OmﬂA\z IN PRI-
er han ogsd selv skuffet-over det. Rent bortset fra, at . o ’ -
det forekom ham tarveligt, opdagede han i manuskriptet en - | . B—w >=:—.—NO— 5 mmﬂﬂa O=u=~ca
88 mxmv:mmcm.smmn fejl, at den tvang ham til at andre af- " o - »Ta_aw_n:ﬂy :
handlingens grundlag, sk¢nt han var i tidng¢d. Derved vok- M - ] R

" 'ser det, som i "NSDV" skal blive: til "Arkimedes® stereo- - o
metri” betragtelig udover udkastets omfang. Endvidere . s ' ) a u m us IN EO A\ IRGZAE  C : BI-
tilfgjes "Supplement til Arkimedes”stereometri”. . k ] ‘
. pplenent il Arkinedes”stereometri”. | N ooavn:&_cma.zcm & pla-
, Ved samme Hmupnwmma fremkommer ogsi det, der skal .E.»¢m ' :nﬁamc_u—._u.
til varkets 2, del med de maximumsbetragtninger, r<owmm ceffi )
betimeligheden af den gstrigske mdlemetode kommer til at ) >nnn i
fremgi. : . - ) N - . .
oh. , | mamwmoz_ﬁ.z_m AR CHIME-
Sluttelig har det nye arbejde kun:lige.dedikationen til. . . o : Qﬂﬁ mcvminanb.ea!
mzcenen til fzlles med. udkastet... : : - . -
Den, 15. juli var arbejdet gjort. I den utrolig korte tid . . . >=nron.n
.. af 6 uger. . e m

. = o S o  Toanne Kepplero, Imp: Caf, Zm:r_m&
Nar dette ﬂ.mww::xn m&  enkelte bgger allerede vare ﬁnwwf - : ) . Lc_n_.. mmm Ordd. Auftriz —.:munu >=»—.:..= ’ .
‘eftersom den mmnm»mm bog, "NSDV", kunne kgbes pd Frank- . , i . . Mathematico,
furts efterirsmesse 1615. Se titelbladet fra 4) p& hos- : i ] . Cam privilegia Cafares ad anwes X V.

. stdende side. -

ANNO M DC XV

HHH.. 2. 2. o<mﬂm“_.mn over ..zo<m mnmnmoamﬁﬂ_.m Uo:.oncs

<.._.=m~.»oE= . -

Bogen bestir af tre dele. Fgrste del.er den lengste og har nmam.w:._o\,zz.mu PLANCYVS, fampribas Aubors.
to kapitler. Fgrste kapitel barer overskriften ..P,n.w.._.amamm.. g ’
stereometri” og indeholder 17 satninger, som omhandler re- )

gulare runde legemers rumfang og overfladeareal.
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Hawmpmnnum bemazrker Kepler, at m:mmu i Um<wmmn synes ham
at vare fglgende - se mwocn 2

o Mwwzmlmu (Taget fra 4) p. 15,

"Periferien af Q&wwwwx BG har lige 8d mange dele som punkter, :mstn
uendelig mange.

Hver n% disse dele wmwmﬁmwmm wos Q&ﬂ:&Nsxﬁ@ 7 en ligebenet trekant
med benet AB.

Det giver uéndelig mange trekanter, med toppunkt i cirklens centrum A.

Antages hele cirklens omkreds udstrakt til en ret linie - sdledes at’
. BC... er lig cirklens omkreds - sd m%.mxzmemxmmaaw.n% Fornevnte .
trekanter eller udenit arrangeret, sd de ligger helt op mod hinanden

wm en og samme rette linie BC. .

mnm BF vewe en af disse eﬂwwmﬂNsma smd grundlinier og ligesd CE, og
F, E, C vere forbundet med A.

Da er &ms.mm.mewmx BC Nmmm 84 mange trekanter af ABF's oQA&mn.w
slags som udsnit < n&ﬁxmnwﬂnmwww.ow da deres m&f:&~m:wa&~ ligesom det
er tilfeldet for grundlinierne BF, EC, er lig med udsnittenes, og de
alle har- felles hojden AB fellee med udsnittene, 84 re trekanterne
ABF og AEC hver iser lig et n%.mmsrmﬁzmwxwﬁwmxm.

Summen af fornmmte trekanter med grundlinie pd den rette linie B, . I

d.v.s. trekanten -ABC, bliver lig summen bestdende af alle xwm:&e:«a
cirkeludsnit, d.v.s. &%&ﬁa&{. a . .

I mm::m.mnmamwwuwwsm wmmmn vawon.ms egentlig infinitesimal~
regning trede frem. Han forestiller sig cirkelperiferien

‘Sammensat af uendelig mange w»b»mmnwwxmn.ﬁrbdsxﬂmN:u og

betragter disse som grundlinier fra uendelig mange lige-
benede nnmrm:nmn med toppunkt i centrum. Summen af alle
trekanter: giver “s&i'cirklens: areal::

P& m:mpoo.<»m gdr Kepler frem, ndr det gzlder legemer,
idet wma‘monmmﬁwpwmu sig keglen sammensat af uendelig
mange pyramider og cylinderen af uendelig mange prismer.

w forlangelsen af den gennemgdede satning or.mmsﬂmurmﬁv
gen mellem en cirkel og en retviklet’ trekant, viser Kep—-
ler , at cylinderen -med radius r 1. grundfladen og med

.:summu h har samme -rumfang som et ret -prisme med samme -

hgjde;,- hvis. endeflader- er:den-retvinklede:trekant: med:
kateterne: )

N&r Kepler i "Supplement til Arkimedes” beregner rumfan- .
mmw af sine nye rotationslegenmer, vwmmmn hans »:nmaﬂml
tionsmetode pi& denne forvandling af cylinderen til et
rumfangslige prisme. ' )

Rumfanget mellem to koaksiale cylindre, kan nemlig nu
teznkes overfgrt i den polygon med samme rumfang, der frem
kommer som difference mellem de til cylindrene svarende

prismer.

Kepler indlazgger en fglge af koaksiale cylindre om rota-
tionslegemets omdrejningsakse. Imellem de koaksiale cylin-
derflader »:nmmwznnmm tynde r¢rskaller med wosmnm:n tyk-
kelse, men Bmm <wn»meH hgijde. vm mumcﬂ 3, er en ‘s&dan Hsnl
skal mxnm<mﬂmn P mn tversnit af mvwmpmmmamn.
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mthn.u.

(Er. vist 1 4) -p. 73.)

diagonal.

~vist har samme grundlinie, men mindre hgjde BK.

' "NSDV"'s anden del brugerxr under overskriften: "De ¢strig-

ske <n=mwnow stereometri®, det foranstdende til undersggel-
se af milestangsmetodens anvendelighed ved fadmiling.

Anden del indledes med gentagelse af, at det gstrigske
mwm,n»w:mﬂsmemu<»m.vmonmummuwWMambxn»nnonmnuvwn&mﬂwhamu:
tilnzrmelseswis kan erstattes af en dobbelt keglestub-el-
ler en cylinder, da krumningen er meget lille.

Derfor beskaftiger han sig i anden del udelukkende med cy-
lindre og. keglestubbe med. samme diagonal.-- d.v.s.. samme: mi-
lestangsvardi - i deres. tvarsnit. S€é figur 5V

- Delens fgrste mmnb»nw handler oﬁ.nmwnmbnwmn ~ som cylin-
- dersnit - med - samme diagonal. :

/
mmnnwbwmbxm»amnmfmnwmmnunmxnmuwnm. r@»mMSSuhm:mwAHHa;@H:buwﬁu
linien, .er stgrst-- altsd kvadratet. i

vawmn,cm<»wmn.mmnb»=mm= ved et amo&onn»mw rasonnement
udfra figur 6, hvor AC reprasenterer rektanglernes falles H

Den retvinklede trekant AIC med hgjden IN, over AC, er na-
turligvis stgrre end alle gvrige trekanter ABC, der ganske

xd
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- 24-

aﬁs&nn maximam vers utrinque uw%n:ﬁwwn:nmm decrementa rnwmaﬁ ﬁ:@nﬂo.
ﬂxumaaewﬂn. 1P 85 uyy
. . ("Omkring maks<mem, sandelig pd begge sider, det omkringstdende wmr
- " nee i begyndelszen at aftage umarkeligt.”)
. S . .zwnwwaambmm 134 det for at antage, at mmb.mmsam_mcumn»om
. eégenskab indtrader hos keglestubbe, nir forholdet mellem
sidelinie og radius vmn samme monson,\Wuw. .

N .t

Hr<mnnmmwm Emﬂﬁm vawmn det forholdt sig mumm:~ &m:omnn
han lavede.sit udkast.

. : . Fgrst 1% ar mm:mmmy da Sm:ﬂmk&»vnmn vwmc.mmamn n»wwwmm.nﬂm
forlazggeren, -blev han omgmﬂwmosdmv\,wn,mmﬁﬁm‘mn,monxmﬂﬁ:

Som nevnt tidligere fgrer behovet for Wn wwnnwmmnm.mmb
falske argumentation Kepler -frem til MAHsrmw af ganske
‘Kort tid at formulere varkets resterende anH»..s<on.an
finder m<mum5m jol:} <»=mmammmsummamwmn.m. -

mmﬂmﬂ mwﬁ:»bm 22, er wmvaﬂ Hmﬂwbm til at konkludere, mn<
den ene wausm. som moumﬁmmmm ved- Emwmmnmbmmamnommu. er
fuldt ﬁ»pmﬁﬂmwxmwua til at Ummﬁwsam Hcammuumﬁ af et Smﬂwpumx

. R or

' .fad.

Senere vise: han ommwv at vHOﬁ.mmn er aflast samme vardi s
p4 milestangen, rm: man tilnzrmelsesvis g& ud fra, at rum-
fanget af mmmmﬂm to halvdele er m:w. mmH<oB deres mOHa ikke

er ngjagtig ens.

Det xoavw»nmnmmm mmoamnn»mwmzNMmonmembn :mmmwvwmmmw af
"numerisk induktion® ’

Umn cmmwmm fra-en diagonal pi& 20 og rumfangene svarende
til hg¢jderne 1, 2, 3, ...., 20 beregnes. Se tabel 1.
Rumfanget antager s3 sin stgrste verdi, nar hgjden ligger
mellem 11 og 12,

Med den givne diagonal kommer basisdiameteren da n»w,m«
ligge mellem 17 og 16. -~

Det. giver forholdet xmmu mellem basisdiameter og hgjde.
0g.'det. var. netop det forhold, Kepler havde  iagttaget hos
am.swnnmmmxmnmmnm.nw
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Det aoanmsnmmw.mn Bmwmmnm:mmamno&mb er ﬂnwumnmrxmwpm.ﬁSummu
tig, selv nir bgdkeren ikke mnmo»mr_ har ramt det tilstrab-
"te forhold mellem stavenes langde og diagonalen i bunden.
Eftersom rumfanget af en variabel cylinder er mnmnumsmnn
‘ved fastholdt mdlevardi i n@rheden wmAamﬁ.Sunn»mmxm cylin-
der, fordi den gstrigske cylinder har det mnWHan rumfang.

@ibeft alfo / bad bie Deflerveidifbe Faffer / fie gerabten gleidh lenger ober thrger /
put bad deffen nidt gar unil wevde / allwegen bepriabe- jhre Bifier: ?:3 / bad
Jomen Baider ortzn eln Helried abgebe / fo nidit fuidhigen 5 '

P 212 4).
Dette er "Erste wunderbarliche Aigenschafft eines
cesterreiches Fasses”. , .

. Men ogsd nmﬂ man ved mmmgowmn amwmcmﬁmu overgdr fra en

gstrigsk 0wwp=mmn,npw en swwn»mww wmmwmmncu. vedbliver
Supmmnmsamsmnommb med at vare brugbar. Idet Hcsmmsmwn er
mmﬂmn»onwnw ved @ndringer af-den gstrigske wmmwmmncv om-
kring den gstrigske cylinder, hvilket f@lger af, at den
smnn»mmxm cylinders rumfang er maximum for de beslagtede
Smwnpmmxm wmmwmmwcdvm. .

Helt a__.o ein U%na:&;&& w& allegeit ...:x Bifter / ¢4 Hab einen folden Baud
ober §ab Feinen / vnd biff ift die andere wunderbarlice algenfdafft eined Deffers . -
: &&..&8 Faffes vor allen anderen: darum dann die Defterreidifdhe bebende torife '

"gu Bifieren fonft inn feinem Land / da 2853 Guuun Féffer im braud feind /

w«uasﬁ werdert mag, !

m uvm 4).

I virkeligheden er den gstrigske form endnu gunstigere for
.mdlestangsmetoden end det fremgdr af de to navnte egenska-
ber - pdpeger E. A. Weiss i 14). Det fremgdr af appendix B,
hvor -det gstrigske fad analyseres i komprimeret form.

ot

Iv. SAMMENFATNING,

Iv. 1. D_i_sk us_.s to

>mm=w.w II. 2. prasenterede aw drivkrafter «&.Hmon kan »aal

.kredse 1 anmawn»;m:m historie.

I den hensigt we..monmwmrn»<mum.,nwvvoummum problemstilling. .

redeggres- 1 det fglgende-for- m@.uﬂ&&ﬂﬂmnmﬂ u.m.@.._wwn., kunnet::

spore, har mmz_.u..u..mﬁ. ind pd Keplers "NSDV".

.snzﬁmnmn.:gmﬂ omgivelsernes: tryk. som en.af: Krafterne 1i.-
matematikkens:udvikling.. . :

Talrige undersggelser har kundgjort, at videnskabernes ud- -
.vikling ikke kun sker uafhzngigt af omgivelserne:

wgmcamwu onmmu»mmﬂwﬂm ’ ideer, wo:ﬂ.»xnmn og nmno..ﬁom..n..

Keplers <»mmamxmvmwhmw arbejde ﬂmmsn »:.wmb cbmnmmmwmm ‘om~-
end, det kan vare vanskeligt at dechiffrere denne »Eﬁw%a

. delse pd personniveau.

Sivel Keplers astronomi som matematik lader sig forbinde

med de politisk-gkonomiske forhold omkring 1600. e

‘Hans store interesse for astronomi - en vmmwmmﬂ»awwmm‘. der

ledte ham frem til en teori mOH‘mou.mentm.n - forekommer .
s8ledes ikke overraskende i lyset af de generelle rammer
for datidens. »mmowomw. hvor uenighed om kosmologiske be-
greber prager samfundets konflikter. Det samme kan m»nmm..
om 'grundlaget ‘for xmvwmum nmon» ~ Thyco Brahes bsummn»um

observationer.
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For det andet udtrykker indledningen til "Supplement til
Arkimedes Stereometri® helt klart formil, som. overskrider
vinfadsproblematikken: :

"Hentil hom Arkimedes og de gamée mnusnnaprnpn :naaauaspxmna af
negubane netlinede og kuunme gigurers vasen og mdl, hvithet for gan-
ske nylig en bragt et skridt videre. - Efterhdnden som fadformen §jer-
nede sig fangene og Langere gra de regulaie figunen, mente jeg at
kunne yde et Lonsomt anbejde, ved at blotlagge fadformens og bestag-
tede figurens oprindelse sdvel som manmns af slxgtsskab med de re-
gulane figurer - 34 at sige >nssn:m~nnnn ‘en eneste stamtavle - 4 den
hensigt at gere efterfelgende beviser mere mnxsnsun=p~>mn. -0g yden~
Namn>n den hensigt at: Anspore nutidens mnognhpp»ppn» dvnighed,

" stode donen ind il et umddeligt udstrakt geometrnisk omrdde og of-
fentliggene, hvad der her er at aakmass om.:can dom nestenern at
opspore”. P. mu i 4) ++}

Men hvilke forhold i Keplers Matematik har kunnet orien~

tere ham mod "NSDV"'s wHovasmnpwwwbmmn og-emner '?_ -
. : .

Ifplge Max Caspar:"Kepler und die Infinitesimalrechnung”

"17) havde wmmwmn mpwmnmmm inden "NSDV" stillet spgrgsmidl,

hvis 1l¢sning mitte fgre til integralregning, nemlig i

"Nova Astronomia® 1609. Med nutidens notation havde han sat

sig for at udregne:

++} Denne passage var ret vanskelig at oversatte. For det
fprste indeholder den en meget lang satning. For det m:amw
er Keplers (middelalder) latin svart mOﬂmnmmpum. Mere Hm|
n»:wam»mm har bekraftet, at so<mapbmv0wmmw er caﬁnwxﬁ H
o<mnmmnnmwmm=.

hn r 4ds L r - \Aw+~nnouc+o~v.

Han opdeler r 1-180 dele, han burde have "uendelig mange®,
men det er. ikke ambbmsman»mn. ‘0g nidr han adderer samtlige
180 - trigonometrisk beregnede - v»anmm. udregner han gan-
ske- enkelt:en: approksimation npuwmmnsmwwhw«»uwmwnunmnnmpmﬁ?‘.

‘Skridt for skridt kan Max Caspar fastsld overensstemmelsen

mellem Keplers tankegang og Leibniz' formelregning. Caspar
xo:xHammnmn. at tanken er der - Uwon Bm:@wmmm det rette ud-
tryksmiddel.

Kepler rdber i denne forbindelse-alle samtidens matemati
kere an, og beder ‘dem hjzlpe ham: Men man-var—-ikke istand -
til at l¢se den. fuldkommen nye opgave Kepler stillede, si- -
lznge man endnu ikke kendte. en eneste’ rakkeudvikling.-

Ved-denne lejlighed. kan jeg-se en kombination af to. Kom-
ponenter i Wilders indre kraft blive;udlgst {B. Vigtighed
(lgfterig) og C. Udfordring

Inden handelsen i vinkalderen foreld altsi en situation i
Keplers "integralregning” karakteriseret ved at vare :loven-~
de. Men m=¢mbmnwmm= af infinitesimalmetoden, p& netop det

‘w:,wﬂouHmB Kepler arbejdede med, forudsatte matematiske nmwlA
- nikker han ikke kendte. Derved blev han for et ¢jeblik brem-

set i at udvikle denne metode. Og den mitte forblive uud-
viklet. s8lange han manglede et omr3de af den ydre virkelig-
hed, der besad den egenskab, at uvedkommende matematiske
forhold ikke monrbamnmmm ham i at <»nmnomswo sin tankegang.

Hermed m#nawwummnmw en diskussion af rimeligheden i antagel-
sen om, at spgrgsmilet om den gstrigske milemetodes pilide-
lighed 'skulle have haft si stor betydning for Kepler, at det
wcanmmnpwmanam ham til det ret store arbejde som ligger bag
1zmc<@. Bedgmmelsen ﬁmnwm kan ske udfra oam»<owmmw=mm reak-
tion, ’




‘uUPpURUTY IOJIDA0 ISPTS O3 IP 3IP

auxalxyo3Ie alaajye 3e eag WﬂMJuwvHo:mm uny Ixgu ‘uofiysod
bOTY u® Iobeaput uoaeg 3e ‘Hal IBpPUTI SISIPTAPUFT uUIANTIew
-@jeuwl | 9SS9I23UT 9pexq-- sya1dey bo BuyrrTisweiqoid O)STI
-ye1d usp 2PPq PARUWDII J° PIA ISTOATIYSSY IPUINYED SI3W
us 9ATH e souks uoaeg POWTIOAH *IOIYEJ SPUIISATION WOS
burtTTIswerqoad axsyiyead s, ,AGSN, SUAPU JB SpuUSNNTSPR
poa ‘apbh 1akog HO 1opTOUYDS WOS ‘I IDARUS PS IIIPNTHUOY 3Je
396T339I9qN IBUOX3I03J 3IOP 3B ‘S2I9PNTNUOY STASBUTUINTSIV

~T133W09I935 SOPOWTNIY TF3 Iuswerddns,

173 butuperpuy epsxe3lyo uap Je -sya°3 agbuexy 3I8q
rasotquis 3ae ud T 39bput IRy SpuspeTaULSTTI Io3Iyodse 03
ap 3e ‘pd abad uew uey Hog ‘umTpnys apusbbrroaoy je bey

- ~punxf. pd sagbye je Wﬁu pue3asy 9T HTw Hol zousw 3yadse
suxajuy Bo suxalsys wuuwv STASPTOUYUSY WaTTauW uayzils

*oplagae ays1IjsWOaIa3sS TS aj3@sbuedy e T3 wey 3ISADATI
ow Iey [pWIOF 9paxq arsw 60 yyjewsjzew szofdsy T IdIIBIY
3e ‘103 197w3 2xaaeus bo qundsuls 9339p IBYYPAS WOS
pTOoYIOy UOTSSNYSTP mvrmwumthow T saj3agIuwaay pPYIISTPTIWI
) burulsx suuap T psbo zabad jjusgye oreIUID

¥ 39pToypuy S0 Burubiqdo sijeyaep *rardey 3azexydsuy aey
UaISpPIRBNUTA T uasiaaafdo e ~mmxxawwvz uey 3T 3IOP 3IP
43¢5 ,UNOTIBUTA UNIAOTTOJ BFIJSWOBISIS m>m2= uaT3ITI JUSITY

GSTTETRT A G0z cAl

'
w0
(o]

1

i

(8T
* LAGSN, U9pUT g @poxpuny 3pob apazaiTe yaploqiesq jystyexb
39A9Tq Xea uapojsuwsbuelsorpu Je ‘S8PISISRI URY 39P BO Y13
-PUO3EW S3PUDAUR USD Je UTTdIOSTP U2 ,ISUNYIDTSTA, UIIsuny
-3TPW IeA SODOTES ‘USPTIEP I0F IBTPTABABIT 372U 3=i@A 3T

sTAByTINgRU 3asyorduoduetqoid a1ay IeY APTS USpue usp Rd

*poybTTopTTIEd SUOP T 95S2I93UT STTSTOIDUMOY 238IPIS Usp Iey
3Te SpoI} Wos ‘SUIDTPUBYUTA JB UIPOIDUSTRU sbpsaapun 3e TT3
3TTISSQ IeA YT IDTdo¥ 3Iv ‘sobarjsIspun 39p W 2I3pTAPUT

‘usp °q@y 3Ie T

1919559193 UT USSSNOId 972y T usbuT IRA ‘puewsSTIpe pIRT U
o ¥o30TTqTq baoqsbyugy ‘baraqsbiugy Bo Byzueq T SILYTILURY
-ew 03 9P IBA0PN e ‘obeqrIl °2PTSW 933pw ‘uaboq 93wsze e
pou urey dyely wos ‘xsbnid I93ad ‘ISUUIA apob saeiday e uld
‘oysety ue 3bTssrusbres aa1q usbodg -

‘yI2A SURY JO USSTIATODPN paa ONTSTIA 9ysyuwou
-03¢ USp BIBQ I T OPOAVSSOIIIUT IAeA azayxLiyboq usbur -

-asTabTaI®YSeq suey IOI ISTIPIS
-I03 USBUT JuARU DIBHTTPTI WOS DUIBPURIS IpaRY PTeIITAYL ~

:abyprues suey T3
oY1 BuirTraswerqoxd siaydey epaxsyredde OpUIPRTIUASTIL



APPENDIX A.

l. pa Arkimedes '
af udtgmnings - e

t e k s e
nvende

o iy I
% - i3
RN
mm»m'

ller e

ustionsmetoden:.

Eksemplet er hentet fra "The £mnwm of Archimedes with”the
methods of Archimedes™ 12) p. 91-3.

satning: - a - . L

Arealet af en vilkarlig cirkel er lig med en retvinklet
trekants, hvor den ene af kateterne er lig med cirklens
. radius, og den anden lig med cirklens omkreds.

" Lad ABCD vare nm:.a»«sm.o»uwmw og K den omtalte trekant..
. .

Se figurerne fra 12) p. 91. . . B

mmnﬂmaw.owﬂxwms ej er 1ig med K, md den enten vare stgrre
eller mindre. ’

I.Bvis det er muligt, lad cirklen vare stgrre end K. .
Indskriv. et kvadrat ABCD, halver vinklerne AB, BC, CD, DA.
Hvis det er ngdvendigt, halver de halve <»5wwmn~ o.mdc.a

indtil der imellem den indskrevne polygons vinkelspidser-
er afskiret omrdder, hvis sum er mindre end det areal,

. som cirklen er stgrre msm,x.

Da er vowwuosmum.mnmww mn&nnmAmau K.

Lad AE. vare .en.vilkirlig. kant.af. den,. og.ON mmb.<HUWmHnmn|.
te mﬂm AE' til centrum O.

S& er ON mindre end cirklens radius og derfor E»baﬂm m:& den

ene katete hos K. . -

wowwmowmam rand er ogsi mindre end cirklens omkreds, 4.v.s.
&»5uwm end den anden katete.

Derfor bliver polygonens areal mindre end K, hvilket er i
modstrid med hypotesen.

Siledes ‘er cirklens mume ikke stgrre end K's.'

II. Hvis det muligt, lad .cirklen vare mindre end K,

,oamxn»< et x<mmnmn. der bergrer cirklen i E og m~ 88 to

:wvowmsnmn mgdes i T.

mwwﬁmn vinklen mellem .n@rliggende bergringspunkter og tegn.
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Radius i fadets bug. : . .
's : L¥ngden un den del af smwmmnmbams. der befinder m»m i
fadet (93: Bhwmcmﬂm»osv.

-4
.

Ifglge. Nmm~onm forskrift gzlder for en smnnhawx owwpummn

.,mwwon keglestub: wm =. /2, N

'Rumfanget af en rmawmmnsv med SSunon 1l og nmm»mﬂnm rogb
- er givet ved: . ) -

.m 1 (b% 4 br+ 2.

Vi vil :ummumsao,mnsnﬂmwmo=”

1 ( u + br +r v som funktion.af .1, b,. r ::umn bibetingel-
sens
s =1,

Bibetingelsen betyder, at problemet reduceres fra at handle
_om en funktion af 3 variable (1, b, r) til en funktion af-
to variable (r, v). ,
Vi »I@nsnwn vinklen v som vist p4 figuren. Det giver:

b+r=cosvogl=sin v,

Problemet er hermed reduceret «Mw.cbawnwsomwmo af funktio-.
nen F givet ved:

F (r, v) = sin <.nomw< - rcosv + HNV.

F's partielle differentialkvotienter cmnmwummn

sinv (2r - cosv) og - ) . \

15
|

cos3v < 2 cosv sin?y + Ham»=~< - oow~<v + r2 cosv.

u'u
<im
]

mmnnmm .mm = 0 er cosv = 2r.’

- Heraf fles:

va.MOﬂ mwmnrowmn hgjde 1l._(hvilket i forbindelse med bibetin-
gelsen er ensbetydende med fastholdt v) er rumfanget af halv--.
mmamn station®rt m.h.t. variationer 1 r, =<»m oom< = 2r .

- 3: hvis r=>» 23: fadet er en n«whuuon. . ,

n%wuamonvnn»uamwmmn cosv = 2r indsattes i udtrykket for

3= 3r (6r? - 1.
Bortses fra fade, som er dobbeltkegler (3: r = 0) fglger

3F -

.MON.M«“Ou

r= Ww s 1 = sinv = /1 - Aunuu = Wﬂ.

0g deraf

1= /2. Altsa:
Mw»vAmon fastholdt bundradius er rumfanget af den ved
bundradius og vpvwnwuamwmmb bestemte cylinder stationar
overfor <mnwmn»0:mn i r. mmmﬂman denne er en emnn»muw
cylinder. | .

Udgar vi fra en gstrigsk cylinder, si galder ligeledes:

== =0, 5% = 0 og deraf mswmmnW

;

. (i11) Under m»vmwwnmmwmmn mon&w»<mw rumfanget stationart

ved overgang mnm en smnﬂnmmw cylinder til dens osmhcmbnm
:mwcmmam.
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