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Prolog

1. Den nya skapelselerattelsen

Den vaArld vi leveri Ar ett resultat av $aval naturliga processeisomav mansklig
aktivitet. Var bild av den a&r daremot en rent mansklig skapelse.

Sombarn undrade vi:"Hur var varlden innan jag fanns?" Medan vi vaxer upp
far vi olika svar pa denna och liknande fragor genomatt vi far del av de vuxnas
erfarenheter. Sa snaningom bérjar vi ana att varlden har funnits |1Ange| IAnge.
Men hur IAngeoch hur bérjade det?

Denna fraga tycks alltid ha funnits med oss. | alla kulturer och hos alla
primitiv a folk vi stéit pa och IArt kdnna € har det funnits skapelselerdttelser.
Dessahar grundats pa erfarenheteroch spekulationer. Hos isoleradekulturer som
format sin varldsbild och sin skapelseleréttelse endast utgaende fran sina egna
erfarenheterhar det dvernaturliga, gudar och onda eller goda andar spelat en stor
roll. Santidigt har den vArld de férestllt sig varit gansia liten. Det viktigaste
har varit att férklara det egna folkets uppkomst i en (mAjligen) evig varld. Ju
mer erfarenhetenoch kunskapen vuxit, ju stérre har varlden blivit och ju mer har
skapelseteréttelsen behdvt farklara.

Idag har vetenslkapen givit ossen skapelseterdttelse mer fantastisk An nfagon
tidigare. VArlden bestar inte IAngre av den mark vi lever p, inte av det land vi
lever i, inte ensav den jord vi lever g, utan vArlden besfar av ett universumsom
inte & odndligt men somistAllet A ofattbart stort. Det Ar ett universumsominte
har funnits i all evighet men det har funnits a lAnge att vi inte kan férs@ det.
And® har vi ett matt. Universum har funnits i 15 miljarder @r { eller kanske nfagra
miljarder @r IAngre. Universum uppstod av enslump i enstor smdll | Big Bang.!

Detta Ar enskapelseleréttelse somvara férfAderaldrig, ensi sin vildaste fantasi
skulle ha kunnat fArestdlla sig. Santidigt & det en skapelseleréttelse som har
ett svar pa féljdfragorna. "Vad fanns innan allt detta skapadesoch vad nns
utanfAr varlden?" Vetenslkapens fantastiska och obegripliga svar Ar att 'fAre Big
Bang fannsingerting | inte enstiden och utanfAr universum nns ingerting |
inte enstomrummet’.

Aven vetenslapensskapelselerdttelse grundas pa erfarenheteroch spekulatio-
ner, men desserfarenheter har vunnits i astronomiska obsenatorier som har sett
miljarder @r bakat i tiden och spekulationerna har bedrivits pa det spfak som
redan Galilei an®g vara "naturens egetsprfak | matematiken”.

Dennanya varldsbild har vuxit fram pa ungef trehundra%r | tre @rhundra-
densomvarit nfagraav de mestomvalvandei jordens historia. Under dennatid har
arten homo sapiens ("den visa mAnniskan"!?) fArdubblat sitt antal fem gangeroch
Ar nu talrik ast av alla déggdijur. Ingen plats pa dennajord Ar lAngre opaverkad av
mAnniskan. Fran satelliter, osynllgafAr ossbevakar hon allt liv p&a jorden. Genom
sina elektronmikroskop serhon in i livets minsta bestandsdelar. Pa en sekundkan
hon sénda ett budskap vart som helst p& jorden. Och om en timme kan hon ha
férintat sig sjAlv och utpl@nat alla spar efter sig.

Hur bérjade dennautvedling och vilka var de viktigaste stegen?| detta kapi-
tel ska jag géva ett fArsdk att kortfattat beskriva "mAnniskans utv eklingshistoria”
gasomyvi idag serden.

1Big Bang 4r inte den enda vetenslkapliga teorin fér att beskriva universums uppkomst
och historia, men det 4r den teori som som ger den mest typiska skagelseberdttelsen.
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2. Homo Adaptus?

Fér magra miljoner @r sedantvingades en apa som anpassatsig fér ett liv uppe
i trAden att leva mer och mer pa marken. Det nya livet var hart och det tycks
ha intrA®at manga katastrofer i artens tidiga historia. Resultatet blev en snabb
biologisk utvedling. Hon tvingades rAra sig &ver stérre omraden och bara de som
gick och sprang bast dverlevde. Hon samlade Atbara vaxter och de som kom pa
att de kunde bara mer om de anvAnde "vidjor" eller "smidiga rAtter" fér att binda
om sina bérdor kunde féda upp °er barn. De somvar starkare kunde férsvara sina
revir Andatills rfagra bérjade "b evApnasig". De somkunde meddelasig bAst med
varann kunde samordnasin verksamhetbéttre. Pa olika sétt premieradesgrupper
somgick bra pa bakbenen, som anvAnde sina hander, som utvedlade talorganen,
som lArde sig av erfarenhetenoch som tAnkte. Sa snmaningom utvedlades en art
somlArt sig den fantastiska konstenatt anpassasigtill nya fériallanden. Detta var
den konst hon lArt sig, fABrmodligen battre An rfagontidigare art i jordens historia.
N&agon dgang under denna utvedkling som kanske tog rfagra miljoner @r uppstod
arten manniska.

Somart & manniskan resultatet av ett stort antal anpassningar,dér tidigare
arter i utvedklingskedjani trAngdalAgenhittat nya nischer fér sin dverlevnad. Som
trAdlevande apa hade hon bedavats inte bara med tva till gripverktyg omvandlade
framben, utan ocksa med fram&triktade égon. (Vanligen har jagande djur sina
Agon framatriktade fAr att med precision kunna beddma sitt bytes lAge, medan
bytesdjuren, vaAxtAtarna, har stéire behov av ett stort synfélt fér att i tid kunna
upptAcka sina “ender och darfdr har dgonenriktade @t sidorna. Det nns natur-
ligtvis undantag mot denna regel, exempelvis trillar en apa snart ner ur trAden
om deninte vet exakt var den ska gripa tag om nasta gren.) Under en (fArmodad)
period i eller vid havet tycks hon ha strAdt p sig fér att simma snabbare,santi-
digt som hon férlorade sin pals och lade sig till med underhudsfett. DAr lArde hon
sig ocksa att reglera sin andning vilk et bidrog till att hon senarekunde lAra sig
att tala. Sa snfaningom lArde hon sig ocksa den nya fArmfagan att ga pa tva ben,
utan att behdva anvAnda armarna till stéd.

Under utvedlingens gang hade manniskan férunnats vissagavor somtillsam-
mans gav henne unika méjligheter. Hon hade fatt goda 8gon och Aron med vilka
hon kunde studera sin omgivning och tva precisions\erktyg med vilka hon kunde
férAndra den. Hon hade fatt en mun sominte bara dég till att Ata utan ock<a till
att tala. Dessutom hade hon lArt sig att samarbeta @tminstone i s grupper.
Sist men inte minst hade hon fatt en frmagatill medvetet tAnkande.

Den nya arten, homo sapiens "den visa manniskan" somvi helt blygsant dépt
osssjélva till, blev allt framgangsrikare i sin kamp fér tillv aron. Hon lArde sig att
behdrska elden och att tillv erka redskap och vapen. Med hjalp av elden kunde
hon tillaga och Ata kétt och med vapnenshjAlp fArvandladeshon fran att ha varit
ett jagat till att bli ett jagande djur. Annu e®ektivare som jAgare blev hon nér
hon lArde sig att anvAnda hundar till hjalp f8r sin egenjakt. Hon fArbAttrade
sina bostéder och bérjade bygga byar. | dessakunde hon skydda sig mot farliga
rovdjur, € att allt °er av barnen vAxte upp. Med sina vapen och genom att
samarbeta lArde hon sig att besegraoch déda alla de djur som kunde hota henne
och hennesavkomma. Detta innebar att hon kom att sakna naturliga ender
som kunde begrénsa hennesantal, rnfagot som ledde till att hon som art blev allt
talrik are och att hennesursprungliga utbredningsomrade blev dverbefolkat.

Sedandesshar A/erbefolknlngen varit manniskans stérsta problem. Allt se-
dan hon blev istand att déda $avAl de stérsta, som de farligaste av djuren i sin
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omgivning € &r det tillgngenpax mat som begrédnsat manniskans antal. |1 nfanga
isolerade kulturer runt om i vArlden lArde hon sig att begrédnsasitt antal a att
hon i @rtusenden kunde bibelalla ett levnadssit d&r hon utgjorde en del av det
ekologiska systemet. | andra delar dér olika kulturer och folkslag stAndigt mét-
tes uppstod strider som $a snfaningom utvedlades till regelrdtta krig. | €adana
delar var en stor befolkning ofta en férdel och det fanns darfér ingen anledning
att begrédnsafédelsetalet. DArfAr har manniskans antal stAndigt vuxit. Tillv Axten
var langsammen stadig Anda tills industrialismen under de senastearhundradena
drastiskt Andrade henneslivsbetingelser. Sedandesshar utvedlingen skenat ivag
@ att antalet mAnniskor nu fArdubblas pa 40%r.

MAnniskan &r inte den férsta framgangsrika arten i jordens historia, och hon
Ar inte heller den férsta art vars antal endast begrdnsats av tillg@ngen pa féda,
men hon har férmodligen varit unik i sin fArrrFagaatt hitta nya fédokallor och Bka
tilg@ngenpa mat. Liksom framgangsrika arter fére hennebdrjade hon naturligtvis
helt enkelt med att #ka sitt utbredningsomeade $a angt som det var méjligt med
de férutséttningar hon hade. Detta innebar f8r maAnniskans del att hon rfadde
omradendar honriskeradeatt frysaihjal under vintern. Men medantidigare arter i
sammasituation endastmycket langsam kunde #ka sitt utbredningsomfadegenom
att genetiskt anpassasig till fArAndrade livsbetingelser, €a kunde mAnniskan géva
det genomatt istAllet anpassasitt beteende. IstAllet fAr att |1Aggasig till med pals
$a klAdde hon sig i sina bytesdjurs. Detta innebar egeriligen att hon anpassade
miljan (i detta fall luften n&rmast kroppen) till sina egnaférutséttningar. Sedan
kunde mAnniskan erévra jorden.

Det gick inte fort. En familj eller en grupp °yttade en liten bit, lArde sig vad
den nya omgivningen bjAd av mat och av faror. Efter rfagra hundra @r bérjade
trakten bli dverbefolkad och enny grupp tvingadesdra vidare. Pa det nya omradet
blev det en ny befolkningsgkning och &ter tvingades rfagra att dra vidare.

Genomsin fArmAagaatt hitta nya fAdokallor satte hon sig éver den levande na-
turens grundlag | denlag somsdgeratt ingenart far bli fér talrik. Om rovdjuren
blir f8r manga$a far de ont om byten och nar vaxtatarna blir f8r manga <a féréder
de vAxtligheten.

Men dennalag géllde inte lAngre mAnniskan. Genomatt hon larde sig att leva
pa nya fBdodmnenkunde hon éka sitt antal Aseni de certrala delernaav sin varld.
D% uppstod den situationen att maten inte rAckte och det fanns ingenstansatt ge
sig av. Kanske upptAckte hon att henneshundar kunde driva en hel °ock vilda
djur, kanske fdde hon upp dédade djurs ungar fér att de skulle ge mer mat innan
hon @t upp dem. Pa rfagot sétt upptAdkte hon att hon kunde tAmija vilda djur. |
hennesbyar fanns héns och grisar, runt byarna fanns far och getter. | tusentals @r
kunde hon An en gang Bka sitt antal.

Kanske tog det Kang tid att utvedla Jordbruket Det kan ha bArjat med
upptAckten att efter enbrand €a férandrades°oran i dendel av skogensomAppnats
av elden. Bade hon och hennesbetesdjur hittade d&r mer av de vAxter de féredrog.
P2 olika sdtt IArde hon sig sedanatt gynna de vAxter som hon hade stérst nytta
av. Férmodligen bérjade hon med att rensaogrds. Sa kanske hon petade frAn i
marken. NAr det blev ont om fAda blev den odlade maten allt betydelsefullare.
Hon bérjade bearbeta jorden med hacka och spadeoch lArde sig mer och mer om
vad som gick bast att odla. P& de °esta hall minskade skérdarna efter rfagra @r
och byn ck °ytta pa sig. Men i rfagra °oddalar i Asien och Afrik a kom det @rliga
dversvAmningar somatergav jorden desskraft. DAr ékade befolkningen alltmer,
byarna véxte, sysselsftningen di®erertierades, kampen om utrymmet hardnade.
Ur dessaférhfallanden vaxte alltmer organiseradesammi!'llen fram. Hantverket
utvedlades och specialiserades. Handeln blev allt livligare och betydelsefullare.
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Nya klasseruppstod. HArskarna blev maktigare och fran att ha varit révare utanfAr

sambdilet kunde grupper av bevApnade man fArvandlas till soldater i harskarens
tjAanst.

3. Spfaket

Férutsattningen fr maAnniskans erdvring av VArlden var hennesanpassnings-
frmfaga. Denna anpassningsiiimaga var av ett alldeles nytt slag. Den berodde
inte pa att bara de som i rfagot avseendevar genetiskt béttre rustade fér den
nya milj&n kunde éverleva och fortplanta sig. IstAllet berodde den pa hennes
upp nningsrik edom| och pa hennesléraktighet

Férutsattningen fAr mAnniskans lAraktighet var barnens skyddade upvaxt
byarna kunde hon Iata barnen leva nara syskon, sIAktlngar och vAnneri °era @r.
De kunde dérigenom lAra sig mer av sina fArAldrar An rfagra andra djurs ungar.
Det viktigaste som barnen larde sig var spfaket som kan beskrivas som det basta
séttet att dverféra information som skapats i naturen sedangenernablev till.

Sa snfaningom blev maAnniskans liv allt mer komplicerat. Nya milj&er, nya
redskap, och nya fédokallor stéllde allt stéire krav pa samarbete och kommunika-
tion. DArmed tvingades hon att utvedla sitt spak. Tidigt hade hon lArt sig att
férmedla sina kAnslor med kroppen och ansiktet och vi kan anta att angt innan
vara fArfAder klivit ner ur trAden hade de ocksa varningsrop fér faror. Men nya
situationer stallde nya krav. Allt °er féreteelseri naturen kunde inneb&a mat
eller fara, redskapsmaterial eller métesplatser. Hon ¢k allt °er fArenfal att halla
reda p& och hon utfArde allt mer komplicerat arbete. Hon behdvde darfdr namnge
allt mer omkring sig och hon behdvde tala om vad hon gjorde. DArtill behdvde
hon substartiv och verb. Hon behdvde skilja férental av samma sort eller djur
av sammaart. Det kunde hon géra med adjektiv. Hon behdvde beskriva plat-
seroch angetider vilket hon gjorde med adverb och prepositioner och en alltmer
komplicerad grammatik. Under hundratusentals @r utvedkladesspraket till ett allt
e®ektivare kommunikationsmedel.

Med spiaket "¢k hon ocksa enhistoria. NAr hon °yttade till nyalanderbar hon
med sig berdttelser om det gamlalandet. Férdldrar kunde fér sinabarn berétta vad
de hért av sinaférAldrar och nar sldktled ladestill sléktled blev hennesfantasivarid
allt rikare. Sittande vid en lysande eld med mérkret runt sig kunde hon inbilla sig
att hon $ag och hérde inte bara okdnda farliga djur utan Aven lAngesedandéda
hjaltar ur det fAr°utna. Pa a sétt uppstod ade myter och mytologi.

Anda var spfaket konkret. Det som ledde till de férsta viktiga abstrakta
begreppen tycks ha varit rAknandat. Med de féArsta rAkneorden uppstod ocksa
nya sétt att uttryc ka sig. Det ansesvara mer An en tillfAllighet att de personliga
pronomina kallas "fArsta person", "andra person" och "tredje person"och att ordet
fér "du" i mangasprak liknar ordet fér "tv@a". Det tidigaste (fArmodade) exemplet
pa hur manniskans matematiska tAnkande paverkade hennesandliga utvedling
skulle da vara orden "du" och "jag".

4. MAnniskor och gudar

NAr maAnniskorna blev °er kunde de fArdela arbetet mellan sig. Nagra ska®ade
mat och andra gjorde verktyg, nfagra skétte djur och andra skéite barn. DArmed
kunde de ocksa fdrdela kunskaperna $a att mansklighetenstotala kunskap ékade
allt mer. Med spiakets hjAlp blev kunskapen ocksa mer allmAn till sin karaktAr,
och ju allmAnnare henneskunskaper blev ju lAttare blev det att tAnka. DArfAr
ville hon inte bara fa kunskap om sin omvarld utan hon ville ocksa férsta den.

Fér att férsfa naturen gjorde hon den manniskolik. Djur och vAxter kunde
liksom manniskor vara onda eller goda. Berg och °oder antogs ha vilja och sjél.
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Allt omkring henne hade liv och allt hade makt att paverka hennesliv. Hennes
varld uppfylldes av osynliga makter som hon kallade gudar.

| vissa omraden hotade hetta och torka medan regnet gav svalka och liv, i
andra hotade vintern med kéld medan sommarn gav vArme och liv. | séder var
solenen "ende och mfanen nattv andrarens van, i norr lyste manen med ett kallt
vitt sken dver sndvidderna medan solensaterkomst gav vArmen och livet tillbak a.3
Sol och mfane, en eller bada tillbads darfér som gudar.

Aven gudar nfaste fBrstas och eftersom det var maAnniskan som skapade dem
ur sin egenfantasi $a hade de mAnskllga egenshaper. Liksom hon sjdlv behdvde
Aven gudarna mat och dryck och de behdvde sova pa natten. Liksom hennesegna
ledare var &ven gudarna fafdnga och krAvde davor och respekt. Fére en jakt gav
hon gudarna davor fAr att fa derashjalp och efter jakten € delade hon sitt byte
med dem.

Averallt dAr det fanns mAnniskor a fanns det ocksa gudar och i varje samhle
fanns det fArutom en hévding som fArstod sig pa vArdsliga ting ocksa en andlig
ledare (schaman, medicinman eller prAst) som fArstod sig pa gudar och andra
osynliga makter.

| deriken somuppstod i de stora °o ddalarna blev prAsternaen egensambals-
klass. Deras uppgift var att férsta och uttolk a gudarnasvilja. DArfér studerade
de varlden omkring sig och himlen éver sig. De obsenerade sol- och manférmér-
kelser, kometer och planeter och de $ag och anade sanband mellan goda skérdar,
harskareséden och stjArnornas vandring éver himlavalvet. Aven om derasandliga
frinet var begrénsad € blev de den férsta stérre grupp som ck tid och Fad att
studera och tAnka.

HArskarna i dessariken blev de maktigaste varelser som jorden ragonsin sk&-
dat. | enaAnden |At Egyptens faraoner sina slavar bygga pyramider som var 150
meter héga, i den andra IAt Kinas kejsare sina slavar bygga en mur som var 250
mil ang. DAremellan fanns det hérskare som kunde fArvandla Bken till bérdig
jord och bérdig jord till dken. Fér att erBvra makten anvAnde dessahArskare harar
av bevApnade man, men fér att bekalla den anvAnde de gudar och prAster. Med
prAsternashjAlp styrde de éver liv och déd och i gengéld ck Aven prAsterna del
av makten och rikedomen. HArskarna blev gudar och umgicks endast med likar.
Endast gudar kunde ge harskarna rad, men det var prAsterna som fArmedlade
gudarnasvilja till hArskaren och harskarensvilja till folket.

5. En urgammal rit

Langt fére jordbruk och boskap, langt fére stAder och riken, harskade riten.
Medan isen Annu g tung dver norden och langt innan manniskan erdvrat jorden
uppfann hon riten. DAr maAnniskor samlats har gudar tillb etts och riter uppstatt.
Medan spraket Annu var fattigt och simpelt var det med danser, o®er och riter
som mAnniskor umgicks med gudar. Och riten Aver alla riter, den rit som styrde
dver levande och déda var skapelseriten.

Mitt a den stora arenan brann en kraftig eld. Innanf8r eldensljuscirkel fanns
intet att se och utanfAr hArskade mArkret. Sedan skamdesvArlden, fArst skam-
ren sjAlv som uppstal ur intet och sedan hans maka. Til Isammans skamde de
gudar och mAnniskor genom att kalla fram dem till ljuset. Tva och tva, man
och kvinna, man och kvinna kallades fram och ck liv. De skamde ock& berg

3Det & naturligtvis lika kallt i sydliga polartrakter somi nordliga, men Anda tills manni-
skan fér ungefdr 15 tusen@r sedannadde de sydligaste delarna av Sydamerika $a var kalla
bebodda omraden antingen nordliga eller hégt beldgna.
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och °oder, trAd och buskar, Arter och grds | hans skagelser blev manliga och
henneskvinnliga. Vid skapelsenrdknadesvarelsernasantal och namnen blev tal
och talen blevnamn. De uddatalen blev manliga och de jAmna kvinnliga.

Hos alla folk och i alla kulturer har skapelseriten funnits. Den har utvedlats
och frAndrats, den har anpassatdtill nya livsformer och nya gudar och allteftersom
den f@rAndrats har dessursprung héljts i dunkel och ur dunklet uppstod myten.

Efter @rtusendenav frandring férbleknadedentill enhdgtid, mer eller mindre
religiBs, som rades vid olika tider i olika kulturer. D% tv@a kulturer efter folkvand-
ringar och folkfAr°yttningar blandats med varann € har ofta bada hégtiderna
dverlevt. NAr buddhistiska, kristna och muslimska missiorder spridit nya |Aror
har de [atit mAnniskorna belttlla sina traditionella hégtider men givit dem andra
innetall. Pa € sdtt har julen blivit Jesuf@delsedagoch midsommaren Johannes
DAparensdag.

Eftersom denférhistoriska maAnniskan Ar férhistorisk just fér att honinte kunde
skriva & det idag svart att beddma riternas betydelse f8r henne. En av dem
som hade en stor tilltro till riternas betydelsevar den engelske antrop ologenLord
Raglan somi sitt verk How Came Civilization skrev féljande: (i fri dvers&tning)

"Vi har sett att mfanga av de viktiga upptAckter och upp nningar som
ligger till grund fér Var civilisation med stor sannolikhet gjordes inom ett
omrade med certrum vid de stora °odernas utlopp i Persiska viken och
det nns mycket somtyder pa att de gjordes av bedavade préaster i syfte
att anvAndasvid religidsariter. Det & méjligt att djur férst uppféddesfér
att nnas tillgAngliga f&r o®er

och att plogen fArst anvAndesfér att symboliskt befrukta jorden;

det & mdjligt att det fArsta hjulet fArde soleni dessbana

och att de férsta metallarbetena avbildade soleni guld;

det Ar méjligt att den férsta pilBagen gav ett rituellt bevis fér gudarnas
makt att déda pa avstand;

det & méjligt att balsamering anvAndesfr halla den déde kungen rituellt

levande och att draken sénde hans sjél till himmelen.

Fér var och en av dessaupp nningar nns det rfagot som tyder pa att
det kan ha datt till pajust detta sétt, och tillsammans starker detta hela
dennateori, d.v.s. teorin att all civilisation har uppstatt ur riter. Det
behdvs naturligtvis mycket °er bevis f8r att fastsh att €a verkligen &r
fallet, men fér andra teorier nns det inga bevis alls."

En som ocksa har en stor tilltro till riternas betydelse & antrop ologen och ma-
tematikhistorik ern A. Seidenber g, som framfArt teorin att sjélva rAknandet har
sitt ursprung i skapelseriten och att det mestaav den talmystik som fArekommer
i vArlden kan hérledastill de varelsersom represetieradesav givna tal. Aven om
teorin Ar langt ifran invAndningsfri &2 nns det °era skdl somtalar fAr den. Det

frAmsta skdlet Ar att den férhistoriska maAnniskan faktiskt inte hade nfagot behov av
att rAkna, agot som bevisasav att de mest primitiv a kulturerna an i dag saknar
rAkneord fAr mer An de allra férsta talen. Teorin ger ocksa en naturlig férklaring

till varfér de Aldsta formerna av rAknandedr binAra* och varfér i mangakulturer de
udda talen faktiskt var manliga och de jAmna kvinnliga. En konsekwensav teorin

Ar darfér att vi inte bérjade med att rAkna p& ngrarna, utan att ngrarna senare
kom in somett hjAlpmedelfdr att halla ordning p& stérre tal, vilk et $a snfaningom
leddetill att de °esta sprak idag har decimalatalsystem.

4De fArst rAkneordenkan tolkas som Ett, T\a, T\Pa-ett, T\Pa-t¥a, T\Pa-tfa-ett 0.s.v.
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Enligt Seiderbergsteori var skapelseritenav betydelseinte bara fér uppkoms-
ten av rAknandet och d&rmed aritmetiken utan Aven fAr geometrin. | riten var arenan
encirkel och de skapadevarelsernar8rde sigi cirklar runt eldenoch skaparen, rérel-
senvar alltid medsolsoch de férsta gudar som skapadesférknippadesmed planeter
och stjArnor somrarde sig pa himlavalvet. Genom skapelseriten blev cirkeln helig,
och rlrelsen medsolsblev lyckobringande | santidigt vandrade allt som skulle
o®rasmotsols runt elden. Denna rArelseblev darfér farlig och olycksifadande och
kom att férknippas med undergang och déd.

6. NPagra férutsattningar f&r dennabok

Seiderbergs teorier, de nfa vara mer eller mindre korrekta, bygger pa vissa
enkla antaganden av vilka det viktigaste & di®usionsterin.> Denna s@gerl sin
enklaste form att de °esta innovationer (d.v.s. nya id§er, nya upp nningar och
liknande) som regel bara har gjorts en gang i mansklighetenshistoria. DArefter
har de di®undemt, d.v.s. helt enkelt spritt sig till andra kulturer och andra folk.
En konsekensav teorin A& att om sammainnovation kan hittas i °era kulturer
¢ skall man inte omedelbart dra slutsatsen att bfada kulturerna oberoende av
varann kommit pa sammaid§, utan istAllet b&r man i férsta hand séka antingen
en fArbindelse mellan kulturerna eller ett gemensarh Aldre ursprung fAr idgn.

| detta sammanhangkan det vara vart att nAmnaden oerhért allmAnnaregeln
som sdger att flreteelsersom Ar alltfar olika varann har svart att paverka varann
och att ju stérre likheterna &r ju stérre & méjligheterna till Amsesidigpaverkan.
MAnniskor emellaninneb#r detta t.ex. att vi har |Attare att |Ara ossragot av den
som tAnker likadant som vi. Denna regel om likhet innebdr ocksa att om det
nns en naturlig skala fér att méta en féreteelsea blir vAxelverkan mellan "tva
individer" stérst n&r de ligger ndra varann pa skalan. Fér att @terda till inlAr-
ningssituationen $a Ar det |Attare f8r ossatt |Ara osskinesiska fran en nybérjarb ok
avsedd f8r svenslar An fran en kinesisk grammatik avsedd fr gymnasieti Kina.
Kulturer emellaninneb#r detta att de kulturer som befann sig pa ungef samma
"utv eklingsniv&" hade IAtt fér att |Ara av varann, medan kulturer pa vitt skilda
nivaer kunde leva sida vid sidai@rhundraden eller@rtusendenutan att det skedde
rfagon stérre Amsesidigpaverkan.

Seiderbergsandra antagande Ar att myter ofta, fér att inte sédga vanligen, har
sitt ursprung i riter. Detta antagande &r inte av rfagon stérre betydelsefdr denna
bok, men det Ar av stor betydelsefér Seiderberg, eftersomhan genomatt studera
myter i (frAmst s.k. primitiv a) kulturer sdker beldggfér att féreteelsersom han Ar
intresseradav har ett ursprung i (Aldre, ofta fArsvunna) riter.

Ett tredje antagande utgr ifran ett patagligt faktum, nAmligen att mfanga
upp nningar som senarefatt stor betydelse (exempelvis hjulet) har en anvAndtar-
hetstrdskeld.v.s. att de krAver en relativt lang utvedklingsperiod fér att bli praktiskt
anvAndbara. Detta innebd att det har behdvts en period d&r de fatt utvecklas
i fred, utan krav pa att vara nyttiga. Den férklaring som Seiderberg (och bl.a.
Lord Raglan) givit till att de fatt dennaméjlighet att utvedlas &r att de haft en
symbolisk betydelsei en religiAs rit.

Det nns ocksa ett fjArde antagande sominte Ar lika tydligt uttalat, nAmligen
att manga av de viktigaste innovationerna inte fyllde rfagot praktiskt behov |
men att de i stallet skamde ett behov. (I Vara dagar &r detta uppenbart | innan
telefonen fanns var det helt enkelt omdjligt att féra ett santal mellan Stockholm

SDe antagandensomligger till grund fér Seiderbergsteorier har inte formulerats av honom
utan A vanliga hypoteser inom s.k. antrop ologiska vetenskaper, d.v.s.vetenskaper som
studerar (frAmst primitiv a) manskliga kulturer.
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och Paris och ingen manniska skulle ha kant ett behovav att géra det, dAremot
kunde de naturligtvis ha beklagatatt det var omdjligt. Seiderberg havdar att det
var likadant med exempelvis pilb@geneller hjulet.)

Fér min egendel har jag, som sekulariserad svensk, bara delvis och hégst
motvilligt accepterat Seiderbergs starka tro pa riternas (speciellt skapelseritens)
stora betydelse. Jag har dock inga allvarliga invAndningar mot Seiderbergs anta-
ganden&ven om jag delvis vill nyanseradem. Dessutomhar jag ytterligare rfagra
antaganden av en likartad natur. DessautgBr sedanragot av ett Gterkommande
fér att inte sdgagenom@endetema i boken.

Mitt grundantagande som delvis ers#tter Seiderbergs tro pa riternas bety-
delse, & att upp nningar som krAver en viss utvedlingstid fér att bli allmAnt
anvandbara, har gjorts under spemellaomstandlgheter antingen $adana dér trAs-
keln av eneller annan anledning varit |1Agre, eller i situationer somsaknadepraktisk
betydelse. Sadan situationer har delvis varit religidsa, men de har ocksa ofta varit
rent vetenskapliga

Ett annat antagande som &r rfagot svarare att formulera explicit & att inno-
vationer som krAver verkligt nya id&er som regel férutsétter att de matematiska
begreppen natt en viss kritisk niva, $a att perioder av teknisk kreativitet somregel
fBrutsAtter perioder av matematisk aktivitet. Speciellt gdller detta utvedlingen
av talbegreppet (fran naturliga tal, via rationella, negativa, till reella och kom-
plexatal), men &/en de geometriska begreppen har varit av betydelse, patagligast
genomdet ndra sarmbandet mellan cirkeln och rotationen.

Férutom framvéxten av de matematiska grundbegreppen, som jag uppfattar
somett matt pa en kulturs intellektuella mognad har hantv erksskidklighet och ma-
terialkunskap utgjort en nédvandig férutsattning fér teknisk (och vetenslkaplig)
utvedling. Ett enkelt exempel pa detta Ar att det var omdjligt att tillv erka linser
innan det fanns genomskinligt glas. Jag betraktar detta som den materiella fér-
utsattningen och dar €a varit méjligt har jag fArsékt att belysa denna fér skilda
epoker.

Mitt sista antagande, somegeriligen &r a sjdlvklart att det inte borde behdva
uttalas, & att utvedling inom en mansklig aktivitet fArutsatter att tillrAdkligt
mfnga har tid och fad att Agna sig@t den. Detta innebdr inte bara € sjdlvklara
saker somatt matematiken inte kan utvedlas ndr det saknasmatematiker, veten-
skapen star stilla ndr det saknasvetenskapsmdn, inga tavior nfalas nar det saknas
konstndver o0.s.v., utan ocksa att skickligheten inom ett hantverk utvedklas nar
hantverket blir ett yrke. Detta innebd exempelvis att $a lAngesom varje husHall
bakade sitt eget brad €a kunde de anvAnda enkla handkvarnar men nér det upp-
stod bagerier € fArbAttrades € snfaningom kvarnarna, och att $a lAngesom varje
familj byggde sitt eget hus $a byggde de exakt som grannen, men nér (och dér)
det fanns professionellabyggmdstare $a utvedklades byggnadstekniken.

Det jag i dennabok fArsdker att fArmedla Ar en bild av den mAnskliga kunska-
pen och dessutvedling, varvid jag i férsta hand sékt att belysade matematiska
id§ernasbetydelsefdr denna. Somjag ser det har vi tre olika typer av kunskaper
som jag vill kalla hAndernas, sinnenas och hjArnans kunskaper, varvid handernas
kunskap Ar allt det somvi kan utfAra och som ger ossvart brAd, sinnenasar allt
det som vi lArt ossgenom obsenation och hjArnans & den som vi erfaller ge-
nom vart tAnkande. Trots att vi inte utvedlats biologiskt under de senaste10000
@ren och darfér inte Ar intelligentare an Vara férfAder $a har vart tAnkande under
dessaar utvedlats pa ett sétt somvi lAttast inser genomatt sepa dessmateriella
konsekwenser. Det som gjort detta tAnkande méjligt & att vi skapat abstrakta
begreppsom fér vara hjarnor &r lika patagliga som férentalen omkring oss. Vi kan
darfér tAnka lika mycket pa och om abstrakta id®er som pa konkreta férenfal. Det
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som alltid angivit gransenfér det manskliga tAnkandet & dArfér karaktAren hos
de allra mest abstrakta begreppen, d.v.s.de matematiska.

Jag serdaArfdr mansklighetenoch hennessamladekunskap somen kolosspa tva
ben, det hégra benet vilar pa en stor kraftig fot av hantverkskunskap och teknisk
skicklighet, medan det vAnstra & ett brAdligt trAben av matematiska begrepp.
Fér att kolossenska kunna rAra sig framat maste bada fétterna rAra sig, om inte
$a vandrar hela kolossenrunt i cirklar.
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KAP .1. Om historia och matematik

1. Historieskrivning

Var historia under de senastetiotusen @ren kan berdttas och beskrivas pa
manga olika sdtt. Eftersom den fullstAndiga historien inte kan skrivas och aldrig
skulle bli 14st, $a ger varje historieskrivning bara en liten liten del av allt det som
maAnniskor gjort under dennatid. Alla historieskrivningar handlar om manskliga
aktiviteter, ofta handlar de om manniskor, oftast man, somansesha utrAttat stora
salker i livet.

Den historieskrivning som ofta uppfattas som historien sjdlv & den politiska
historien eller, som den ocksa kan kallas, maktens historia. Denna ger ossVar
historiska identitet. Den talar om fAr ossvilka vi & som lever i detta land och
varfér vi talar det sprak vi gév. Den talar ocksa om fér ossvilka krig vara férfAder
utkAmpat och vilka folk och nationer somvi av historiska skl ska Alska eller hata.
Aven om den ocksa kan férklara nfagot om varfér vi styrs somvi gér, $a ségerden
mycket lite om varfér vi lever somvi gév. Fér att fa veta rfagot om detta €a far vi
istAllet vAnda osstill den ekonomiska historien och till teknikhistorien.

| den swvensla riksdagen fanns det férr fyra stand, adel, praster, borgare och
bénder. Adeln och prAsterna betalade vid denna tid ingen skatt och kallades
darfér de frAlse standen varvid adeln utgjorde det véridsliga frAlset och prAsterna
det andliga. Den politiska historien kan i nfangt och mycket ocksa beskrivas som
det vArldsliga frAlsets historia. P& motsvarande sétt kan den ekonomiska historien
delvis sessom borgarstandets historia. Det nns ocksa en historieskrivning som
kan uppfattas somdet andliga frAlsetshistoria under tiotusen @r, och som handlar
om mycket mer An bara kristna prAster. Denna brukar kallas Idghistorien och
beskriver hur vara fArestdliningar om Gud, manniska och natur utvedlats och
fArAndrats under dennatid.

| rAttvisans namn borde det ocksa "nnas en historieskrivning somkunde kallas
bondestindets historia eller kanske Anda battre det arbetandefolkets historia. Nagon
fadan historia nns dock inte och kommer heller knappast att skrivas. Det frAmsta
skdlet till detta &r inte att denna skulle vara ointressart eller trakig, utan helt
enkelt att den Ar svar fAr att inte séga omdjlig att skriva.

All var kunskap om vara férfAders liv och verksamhet hArrAr ytterst ur vad
som brukar kallas historiska kallor eller kvarlevor. Dessa historiska kallor kan
visserligen vara av tv@ slag, skrivna eller oskrivna, men det &r i allt vAserligt
de skrivna kallorna som utg8r grunden till vart vetande om det fér°utna. Detta
innebdr att grunden fAr all historieskrivning & det arv som den skrivande klassen
lAmnat efter sig. Detta kan ocksa uttryc kas € att vi ser det fAr°utna genom den
skrivande klassensBgon. Eftersom denna samhdlisklass som regel riktat sina gon
@t annat Hall € nns det tyvarr alldelesfér lite skrivet om det arbetande folket.

Férutom den politiska och ekonomiska historien som kan ségas berdra alla,
€ nns det ocksa mer speciella manskliga aktiviteter som fatt sin egenhistoria.
VAlkAnda exempel & litteraturen, konsten och Toso n, medan t.ex. metallurgin,
naturvetenskapen och matematiken & mindre kdnda, &itminstone som historiska
vetenslaper.

Férutom att varje historisk berdttelse alltid & begrdnsadi avseendepa vilka
handelseroch aktiviteter som uppfattas som intressarta, $a & néstan alla ocksa
begrénsadei tid och rum. De °esta somvi far lAsaser variden ur ett europeiskt
eller rentav ett svenskt perspektiv, vilket brukar innebdva att de frAmst berdv
héndelsersom paverkat oss.

Det du nu haller i dina hAnder Ar en historisk bok. Det & enbok somhandlar
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om manniskan och matematiken under de senastetiotusen @ren, men det ar inte
enbart en bok om matematikenshistoria. IstAllet & det enbok somberdr idghisto-
ria, vetenslapshistoria och teknikhistoria eller kanske helt enkelt kunskapshistoria.
Min avsikt Ar inte att beskriva hur matematikeni sig har utvedlats, utan att visa
hur utvedklandet av de certrala matematiska begreppen har paverkat tAnkandet,
tekniken och vetenslapen.

De tiotusen @r som boken handlar om bestr i sjdlva verket av tv@a perioder,
nAmligen den férhistoriska eller arkeologisk som kan vara mer eller mindre 1&ang i
olika delar av varlden och somi vissadelar strAder sig &nda fram till var egentid,
och den historiska som bérjade fér ungefd femtusen@r sedanmed att sumererna
i Mesopotamien uppfann skriftspraket. Den historiska tiden &r alltsa den tid om
vilken det nns ett skrivet historiskt material.

Det nns ocksa fAr de °esta kulturer en period mellan den férhistoriska d&a
inget nns skrivet och den historiska d& kulturen skriver om sig sjalv, nAmligen
dentid d&a den paverkar och beskrivs av andra folk, somredan nfatt den historiska
perioden. Denna period kallas ibland den proto-historiska. Om vi som man ofta
gdr med historia menar politisk historia, €a kan den historiska tiden i ett land
karakteriseras av att det & den tid d& landets harskare omger sig med skrivare.
Alternativt Ar dverdgangen fran frhistorisk till historisk tid det Agorblick da det
talade ordet ersdtts med det skrivna och dArmed férlorar sin betydelse. En av de
levnadsreglersom star i det nordiska Havamal, det som gesav taleséttet "en man
sfar vid sitt ord" &r ett typiskt uttryc k fér en férhistorisk tid.

2. MAnniskans tidevarv

Om vi vill beskriva det som hant p& jorden under de senastetiotusen @ren ur
ett Gaia -perspektivé, $a &r det mest patagliga att en enda art, nAmligen manni-
skan, Bkat sitt antal fran mindre An en miljon individer till nArmare fem miljar der,
vilk et innebdr att det idag nns ungefé tiotusen ganger € mfanga manniskor som
fér tiotusen @r sedan. Fér att livnAra denna allt stérre befolkning, $a har méan-
niskan frAmst anvAnt sig av vad vi med ett modernt ord kunde kalla bioteknik,
eftersom den innebdr att hon tagit andra levande varelseri sin tjAnst. Denna
bioteknik har utvedlats fran det att hon genom att tAmja hunden ¢k en god
jaktkamrat, via boskapssktsel och jordbruk, till att hon idag genom att direkt
paverka arvsanlagenkan skapa nya arter av liv.

En viktig férutséttning fAr dennabioteknik har varit att hon under sammatid
ocksa lArt sig att ta tillv ara de méjligheter somjorden sjalv, d.v.s. denicke levande
delen av naturen givit. Efter att under rfagon miljon @r ha anvant enkla redskap
av sten, tr& och naturliga brer, har hon under dessasista tiotusen @r lArt sig att
tillv erka alltmer kompliceraderedskap av egnamaterial som kan vara hardare An
sten och formbarare an tr&. Mycket grovt kan vi séga att mAnniskan genom att
|Ara sig att utnyttja den livi&sanaturen fatt kontroll éver den levande.

Att dennautvedling knappast kunnat glddja gaia A rfagot somvi kanske tar
med jAmnmod, men att den &en f8r maAnniskans vidkommande &r pa bade gott
och ont, Ar ett faktum som blev tydligt férst rfar var teknik och vart antal blev
ett hot mot var egenfortlevnad. Dessutomkan vi ju sei var omvarld att A&ven om
det aldrig tidigare (santidigt) levt €a mfanga vAlmaendemanniskor har det heller
aldrig funnits $a nfanga som far illa.

6Gaia Ar det grekiska ordet f8r planeten Jorden, men anvAnds numera ofta som ett sym-
boliskt namn fér allt det liv somlevs pa planeten och somtillsammans utglr det vi ocksa
kunde kalla fér den levandenaturen.
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Oavsett om vi darfér vill seutvedklingen under de senastetiotusen @ren som
rfagot gott eller ej, a kan vi idag inte géra mer An att konstatera att den har Agt
rum, och om méjligt paverka denfortsatta utvedklingen darhén att inte baravi och
vara barn, utan &en vara barnbarn och derasbarnbarn och barnbarns barnbarn
och helst ytterligare ett antal generationer, far leva i en varld somvi skulle vilja
kalla mAnsklig.

Den viktigaste fArutsAttnlngen fAr den utvedkling som Agt rum har varit att
mAnniskans kunskagr om sig sjAlv och sin omgivning har vuxit och férandrats.
MAnniskans kunskaper har alltid varit av tre olika (men naturligtvis @Amsesidigt
beroende)slag. Den omedelbart nyttiga kunskapen har alltid varit det jag vill kalla
handenskunskap och som innefattar allt det somvi faktiskt kan géra, antingen vi
nu anvAnder vara bara hander, en syrfal, en hammare, fArarspakenl ett Jet°ygplan
eller en dataterminal fAr att géra det. NAsta slag av kunskap & den som jag vill
kalla Agats eller rfagot allmAnnare sinnenas, kunskap. Denna bestr av allt det
somvi |Art ossgenomatt obsenera var omgivning, och utgAr (delvis tillsammans
med handens kunskap) erfarenheten Den tredje typen vill jag kalla fér hjArnans
kunskap. Det &r den kunskap somtill stor del skapatsi vara egnahjarnor, det Ar
abstrakta begrepp, id§er och teorier och det & ocksa den kunskap som, ofta pa
goda grunder, uppfattats som onyttig.

Om vi bortser ifran att vara sammanlagdakunskaper #kat helt enkelt fér att vi
blivit °er, och att vi tack vare skriftspraket kunnat |Ara ossmer av tidigare gene-
rationer och varann, €a &r det inte mAngdenav individernas kunskap som Andrats,
utan det & typen av kunskap. Medan Vara fArfAder fér sin éverlevnad frAmst var
beroendeav ett gott handlag med enkla verktyg och detaljerade obsenationer av
sin nArmaste omgivning, $a Ar det idag frAmst kunskaperna av det tredje slaget
somstyr vArldensutvedling. Det bér ocksa papekasatt d&enom det inte skett rfa-
gon biologisk fBrAndring av mAnniskan under de senastetiotusen @ren € att vi inte
P nagot sétt Ar intelligentare An Vara férfAder, $a har vart tAnkande underdatt en
hApnads\Ackande utvedling under dennatid. Tack vare vart tAnkande har vi kun-
nat fArstArka vara sinnensa att vi nu i mikroskop kan sede bakterier somspredde
sjukdomar som plagadevara fArfAder och vi har kunnat stérka vara hander $a att
ett fartyg idag kan °ytta ett stérre lassan alla Vara férfAder fér tiotusen @r sedan
kunnat lyfta tillsammans. Vi kan t.o.m. géra obsenationer av fenomensom inte
ens Ar tillgAngliga fér vara sinnen, asom nar vi med en TV-apparat omvandlar
elektriska svAngningar i var atmosfér till fArgbilder pa en skdrm.

Det som gjort detta tAnkande méjligt A alla de abstrakta begrepp som fér
vara hjarnor &r lika patagliga somtlngen omkring oss. Mangaav dessabegreppar
idag €a vanliga och alldagliga att vi inte lAngre ensuppfattar dem som abstrakta.
Anda har det alltid varit karaktAren hos de mest abstrakta begreppen, d.v.s. de
matematiska som angivit gransernafér och styrt utvedlingen av det manskliga
tAnkandet.

Det & orékneliga individer, de °esta okAnda eller bortglAmda, yrkesgrupper,
folk och kulturer som bidragit till skapandet av det mAnniskans tidevarv, som vi
nu alla lever i. Jag vill i dennabok ge en allman bild av tAnkandets och kunska-
pensutvedling, santidigt somjag vill belysadenroll rnfagra viktiga matematiska
begreppspelat fér den.

3. Utvedling och fArAndring.

En i var vAsterlandska kultur omhuldad myt Ar att mAnniskan i alla tider
strAvat efter att fa det battre. Trots att detta pastaendefdrefaller nArmast banalt
och fullkomligt sjélvklart €a & det ingerting annat An just en myt. Det som
méjligen kan vara sart & att de °esta manniskor idag i dennakultur strAvar efter
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att fa del av ett vAxande materiellt vAlstand, och att mfanga hoppas och tror att
derasbarn en dag ska fa ett Annu béttre liv An vad de sjdlva har. Det & dAremot
totalt felaktigt att tro att detta & rfagot som gdllt fér alla manniskor i alla tider.

IstAllet Ar det snarare € att denna myt Ar oerhdrt avslédjande fAr var egen
tid och vara egna fArestdiningar. Det mest karakteristiska f&r myten &Ar dess
materialistiska syn pa lyckan, men eftersomvi lever i en materialistisk tid <a Ar
detta nfagot som vi inte ensser. Vi lever i en tid som kdnneteknas av snabba
férAndringar av Vara materiella villk or, eller med andra ord, vi tycks fa det battre
fAr varje @r som dar. FAr varje @r far vi °er och béttre bilar, °er och battre
videoapparater och °er och béttre datorer. Dessasnabba férdndringar & rfagot
somprAglat helavart liv och somvi darfdr uppfattar somnfagot fullk omligt normalt
och naturligt. Anda &r mérkbara materiella fBrAndringar under en ménniskas
livstid ett fullkomligt nytt tillst@nd i var vArld, men det &r ett tillstand som varat
i hundra, kanske tvahundra @r, vilket gér att vi tror att det alltid har varit <.
Fére dennatid av férAndring var det ytterst fa manniskor som rfagonsinlekte med
tanken att fa det béttre.

Det & dArfér inte mAnniskans stAndiga strAvan efter att fa det battre somvarit
drivkraften fér den utvedkling som Agt rum under de senasteartusendena. Inte
heller har utvedlingen skett efter enkla regler eller under allman sams@#mmighet.
IstAllet har de °esta stérre fArAndringar som Agt rum skett under stort motstand
fran savAl de styrande somfran den ndrmast berdrda delenav det arbetandefolket.
De styrande har som regel motsatt sig férdndringar av ren sjalvbevarelsedrift,
eftersom de mer eller mindre medwetet insett att alla verkliga fArandringar skulle
Andra maktbalanseni samhdilet. Aven det arbetande folket, som inte borde ha
rfagon makt att férlora var rAdda fér férAndringar frAmst darfér att dessahotade
att ta ifran dem den enda makt de faktiskt hade, nAmligen férmfagan att utfAra
sitt arbete.

Vad somverkligen varit drivkrafterna fér utvedlingen ar nagot somdet rader
mycket delade meningar om. Historiker av skilda slag betonar helst betydelsen
av sitt specialomfade, antingen detta & den politiska, den ekonomiska eller nfagon
annan del av historien. DArutAver nns alltid den oerhét kontroversiella fragan
om huruvida de viktiga f@rAndringarna kommit uppifrain eller nedifran. Mycket
fBrenklat kan man sdga att de °esta av oss har en bendgenhet att dverskatta
betydelsen av vara egna "andliga férfAder", vilket oftast innebd de som i det
féreutna haft en stallning eller uppgift som paminner om var egen. Férmodligen
hyservi denfafangaférhoppningenatt ett litet @terskenav denglanssomvi sprider
dver Vara freqangare ska falla pa osssjalva.

| denna bok kommer jag att ge min syn pa hur utvedklingen datt till, vad
som hant och varfdr det hant. Eftersom jag & matematiker kommer jag frAmst
att betona och fArmodligen éverbetona matematikens betydelse, men trots detta
hoppasjag att boken kan vara av intresseéven fér den sominte &r intresseradav
matematik och kanske t.o.m. f8r en och annan somalltid "hatat matematik".

Innan jag pa allvar kommer in p& bokenscertrala teman vill jag tala om hur
jag ser pa den utvedlingsprocesssom boken ska handla om. Det jag vill flrklara
Ar hur och varfér de tre formerna av kunskap har utvedlats och vuxit under de
senasteartusendena. Somjag serdet $a Ar den allra viktigaste férutsattningen €a
banal att den vanligen férbigas. Den viktigaste férutséttningen fér all utvedling
inom en mAnsklig verksamhet & nAmligen att

tillrAadkligt manga gestillrAdklig tid att Agnasigat den.
Detta innebdr bl.a. att hantverkskunnandetférbAttrades nar hantverkenablev yr-
kenoch att matematiken utvedkladessnabbareunder perioder av livig matematisk

15



aktivitet. Som jag ser det $a har alltsd den di®erertiering och specialisering av
nAringslivet som sammanhegt med utvedlingen snararevarit en orsak til| an en
faljd av den.

Det bér dock papekas att det som regel inte rAdkt med att det funnits man-
niskor som Agnat sig&t en viss verksamhet, utan det har ocksa krévts att de som
gjort det haft entil IrAcklig sjlvsAndighet, vilk et innebdy att de inte varit bundna av
auktoriteter, varken levande eller sedanlange déda $adana. Fér att férsta varfér
utvedlingen av vissaaktiviter varit sérskilt snabbinom vissakulturer och under
vissaperioder gdller det darfér att fArsta dels

varfér $a mfanga kunnat Agnasig@t dem och dels
varfér de varit €a sjalvstandiga.

4. VarfBr matematik?

Jag ska i detta avsnitt ta upp rfagra faktorer somgivit matematiken en stérre
betydelsefdr id§-, tanke- och kunskapsutvedklingen An vad de °esta av ossar med-
vetna om. Den viktigaste av dessafaktorer Ar den absolutavisshetsommatematiken
givit sina utAvare.

Som jag nyss nAmnde har de °esta stérre fArandringar, politiska, tekniska el-
ler andra, skett under motstand fran de styrande. Detta motstand var nArmast
sjdlvklart eftersomde instinktivt fruktade alla fArAndringar somkunde hota deras
egenmakt. Ett i detta sammanhangviktigt faktum &r den vArldsliga makten i de
°esta samhdllen varit naturligt lierad med rfagonreligion € att de tv@ tillsammans
med minsta méjliga fysiska vald kunnat Halla de styrda i (herrans) tukt och fArma-
ning. Ett studium av historien visar ocksa att alla verkligt [anglivade kulturer och
maktstrukturer varit synnerligen motstandskraftiga mot fArAndringar och ddrmed
varit extremt statiska. Vanligen har de ocksa varit kulturer som lyckats vaAl med
att férenavarldslig och religids makt. Fér att uttryc ka saken vanvérdigt $a skulle
man kunna sdgaatt de gudar somférsvarats av starka arm$§ersomregelklarat sig
bAst har pa jorden.

Detta Amsesidigaberoende mellan varldslig och andlig makt har varit av stor
betydelse f&r matematiken, eftersom denna alltid varit beroende av &tminstone
rfagon form av ekonomiskt stéd. Fran begynnelsenoch Anda fram till de senaste
@rhundradena ck matematiken som regel detta stdd genomatt den pa ett eller
annat sétt var knuten till religionen (och dArmed indirekt ocksa till den vArldsliga
makten).

Det &r naturligtvis inte bara matematiken som varit beroendeav de maktiga
i samhdllet utan detsammahar gdllt fAr de °esta vetenskapliga och Aven nfanga
konstndvrliga aktiviteter. Dock har matematiken av &tminstone tv& anledningar
haft en sérstallning som gjort den mer sjAlvstAndig, men dArigenom ocksa mer
beroende An de °esta andra verksamheter. Den frAmsta anledningentill denna
sjdlvstAndighet har utgjorts av den absolutavissheten Matematik en har i alla tider
varit en symbol f8r den absoluta sanningen. Den har inom sitt begrédnsadeomrade
haft en auktoritet somingen varldslig makt kunnat rubba. Vi vet att

2+2=4

och inte enskungensjalv kan Andra pa detta.” | sjlva verket hade matematiken en
gadanauktoritet att deninte bara motstod denvarldsliga makten utan ocksa kunde

"Visserligen &r vara betedningar fAr tal och aritmetiska operationer enbart konvertioner
somvi kommit dverensom $a att en maktig kung kan naturligtvis bestdmmaatt i hansland
ska talet fyra skrivas med tecknet "5", $a att hansunder&tar nfaste skriva att 2+ 2= 5,
men detta Andrar inte pa det faktum att "tv@ och tva Ar fyra"!
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utglra ett potentiellt hot mot denreligidsa. Nu var detta inte nfagot stérre problem
under antik en eftersom matematiken dels hade uppstatt ur religionen, dels sjélv
uppfattades som en del av den gudomliga ordningen. | det kristna Europa, dar
tron var viktigare An vetandet, hade matematiken lAngesvart att géva sig géllande
och det var inte fArrAn skolastikerna med Tomas av Aquino i spetsen lyckades
fBrenaAristoteles  Toso med kristendomen, somdennablev tillrAdkligt rationell
fAr att tillata matematik. Sa snaningom ck de europeiska vetenskapsnmdnnen
sammatillit till matematiken som deras antik a fAregangare hade haft och istAllet
fAr att kAnna sig som kéttare och hedningar, $a valde de att tillb e en Gud som
visserligenvar lika allgod somférut, men somfér att kunna vara allsmaktig maste
vara matematiker. NAr darfdr Kopernikus och Kepler studerade de matematiska
egenslaperna hos solsystemet,€a gjorde de det fér att studera Guds skapelseoch
hanstankar och planer, och deresultat de upprfadde preserieradessomvittnesb érd
om Guds vishet (och genialitet som matematiker).

Den andra anledningentill matematikens speciella stAllning Ar att matema-
tisk forskning aldrig varit 1Ansam. NAr vArldens méktiga understddde konstnéver,
arkitekter och ingenjérer € férvantade de sig att dessaskulle skapa verk till sina
mecenaterséra och n&r de uppmuntrade och nansierade upptAdkare och upp-
“nnare $a rAknade de med ekonomisk avkastning p& investerat kapital. Om de
understddde matematiken hade de intet att vinna. Ingen mecenat har kunnat
fa varken ekonomisk eller annan vinning genomatt stddja en matematiker. Vad
en mecenatkunnat hoppas pa har varit &ra och méjligen en (i basta fall) duglig
personsom ocksa kunde anvAndastill annat.

Férutom den absoluta visshetenhar matematiken ocksa karakteriserats av sin
abstraktion. | varje tid har det matematiska tAnkandet varit det just d& mest
abstrakta som frekommit (ngot sominte hindrar att dagensteoretiska fysik Ar
betydligt mer abstrakt &n 1800-talets matematik). Santidigt har detta abstrakta
tAnkande i matematiken fatt en konkretion som gjort det méjligt att fArsta. Den
matematiska férselsenhar sedan lett till vAlde nierade matematiska begrepp
somkunnat anvAndassom underlag och modeller fr annat tAnkande. Det kanske
vackraste exemplet pa detta & gruppbegreppet som skapadesav den unge frans-
mannen Bvariste Galois somett led i hans studier av polynomekvationer. Ett
halvt @rhundrade senarebérjade man inse att detta begreppvar det certrala fér
férstaelsenav symmetri, som matematisk, fysikalisk och konstndvlig fAreteelse.

5. Tal

Jag kommer i dennabok att fArsdka att fAlja framvAxten av tre matematiska
begrepp eller strukturer. Det fArsta av dessadr talbegrepet, det andra &r cirkeln,
och det tredje Ar rfagot som innefattar dem bada, nAmligen symmetribegrepret.

Dessatre begrepp har det gemensam att de i sin mest primitiv a form varit
kdnda f&r manskligheten i alla tider, och de har ocksa det gemensam att de
varit av stor praktisk betydelse. Den viktigaste skillnaden A att ett av dem,
nAmligen symmetrin & bade abstraktare och allmAnnare An de andra tv&. Detta
har inneburit att medan talen och cirkeln uppfattats som matematiska begreppi
mer An fem tusen@r, $a drdjde det till det fArra @rhundradet innan de strukturer,
som behdvdesfér att tolka symmetrin matematiskt, hade upptAdkts.

Innan jag dar in pa den historiska framvaxten av begreppen @ vill jag bérja
med att beskriva hur de anvAndsi dagensmatematik, varvid jag bérjar med tal-
begreppet.

Det kanske mest anmarknlngstrda med detta begrepp & hur manga olika
sorters tal som matematikerna anvAnder och hur fa av dessasom Ar kanda av
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allmAnheten. De viktigaste talen Ar de somyvi férst far l1Ara ossnAmligen de natur-
liga. Dessabeskrivsofta somdetal vi anvAnder fér att beswara fragan hur nfanga?,
vilket innebdr att de °esta matematiker numera anseratt t.ex. det tal sombes\a-
rar fragan Hur nfangaisbjdrnar nns deti Antarktis? & naturligt. Matematik erna
anser med andra ord att 0 &r ett naturligt tal, nfagot som &r praktiskt men som
santidigt Ar ett brott mot den historiska traditionen. Det bér dock papekas att
anvAndningenav datorer under senarear vant allt °er vid att uppfatta talet 0 som
naturligt.

Férutom att vi anvAnder de naturliga talen fér att angeantal, $a kan vi ocksa
anvAndademfér att adderaoch multiplicera. Dessutomar subtraktion och division
ibland méjlig. Fér att gédra alla subtraktioner méjliga kan man infAra negativa tal.
De naturliga och de negativa talen kallas tillsammans fér de hela talen.

NAsta steg brukar vara att méjliggAra °er divisioner vilk et sker med hjAlp av
brakrakning. Ett befak A en kvot mellan tv& hela tal, en tAljare och en nAmnare
(som inte far vara 0). Historiskt sett tog det mfanga@rhundraden fér matemati-
kerna att lAra sig att rAkna med brak eller, fr att anvAnda det moderna sprak-
bruket, de rationella talen. De inneboende svarigheter, som kan géra brakrakning
svar dven fAr dagensskolelever, & dels att ett givet tal kan skrivas pa olika st
(exempelvis & ju 3=4 = 45=60 = 75=100) och dels att addition och subtraktion av
brak Ar relativt komplicerat att utféra. Att det Ar betydligt |Attare att multiplicera
(och dividera) brak mérks badei skolan och i matematikhistorien.

De rationella talen & fullt tillrfadliga fér alla praktiska anvAndningar av ma-
tematik, ragot somi Vara dagar blivit uppenbart genomden ékade anvAndningen
av datorer (och minirAknare).8 DAremot & de inte tillrAdkliga fAr matematikens
egnabehov, ragot som redan grekerna insag, och de rAdker heller inte till fér den
teoretiska fysikens behov. Problemet med de rationella talen & att de Ar fAr fa,
& att det t.ex. inte nns rfagot rationellt tal g dant att ¢ = 2. Aven om min
njinir,&knare har gn kvadratrot $a att jag faktiskt kan sk in rfagot som ger sig ut
fAr att varat.ex. 2 (vilket pa min rAknare ger svaret 1; 414213562 sa & detta tal
bara ett nArmevirde. Tar jag kvadraten pa detta tal $a far jag inte tillbak a talet
2 utan istAllet 1;999999999%ch detsammadgdller i princip fAr alla minirAknare.

| tv@& tusen@r stod matematikerna hjAlpldsainfAr detta problem och inte fér-
rAn man hade vant sig vid att rAkna bade med decimalb®k och med bokstéaver
kunde matematikerna lAra sig att rAkna med de tal som g mellan de rationella.
Detta innebdy att delinjer somhadeanvants i geometrin sedarfartusendenplAtsligt
kunde fyllas med tal vilket gav upphov till €avAl tallinjen som koordinatsystemet
(Aven om det historiskt sett var koordinatsystemet som kom férst). De tal som
fylide ut tallinjen kallas numera fér reella tal och Ar nddvAndiga fér att beskriva
begreppet kontinuitet matematiskt. Tillsammans med de reellatalen uppstod loga-
ritmrAakningen som fArvandlade arbetsammamultiplik ationer till betydligt IAttare
additioner och den analytiska geometrin som gjorde det méjligt att I1Asageomet-
riska problem med rékning. Det drdjde sedaninte IAnge férrAn den moderna
matematiken f8ddes genom Newtons och Leibnitz upptAckt av di®ererialk alky-
len.

Redan innan matematikerna IArt sig att rAkna med reellatal hade de IArt sig
att |Asaekvationer. Att IAsaandragradsekwationer var rfagot som redan babyloni-
erna (och fArmodligen sumerernafére dem) kunde géra fAr mer An fyra tusen@r
sedan, medan daremot tredje- och fjArdegradsekationerna motstod alla antik ens

8 Aven om datorernas tal kallas real vilket borde betyda att de inte nédvAndigtvis Ar
vanliga brak, €a 4r detta bara rfagot som datorfabrikanter och programmerare hittat p.
SanningenAr nAmligen den att de endatal som datorer kan rAkna med Ar vanliga brak.
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och medeltidensl&sningstisék. Inte férrAn de italienska matematikerna under re-
ndssansenfagadesig pa det dJArva greppet att rAkna med kvadratroten ur negativa
tal $a kunde dessaekvationer I8sas. Detta innebdr att redan p‘a 1500-talet $a hade
man upptAdkt de imagindra talen. Det tog dock tre hundra@r innan matematikerna
riktigt lArde sigatt férsta och handskasmed dem. Det stora problemet var att man
saknadeen geometriskmodell fr dem, och Aven om mfanga 1700-talsmatematiker
uppenbarligen tAnkte geometriskt drjde det Anda till seklets slut, innan rnfagon
vagadeférest ett plan med bade reella och imagindra tal. NAr det skedde €a var
det dels den danske lantmAtaren Caspar Wessel,som knappast anade sin egen
djArvhet, och dels den unge och respektlAse Gauss. Idag anvAnds séllan uttryc-

ket imaginArt tal utan istAllet talar matematikerna om komplexatal.® Trots att

dessatycks saknaall verklig innebérd $a & de idag nddvAndiga inte bara fér den
teoretiska fysiken utan t.o.m. f8r nfanga praktiskt arbetande civilingenjArer.

Sa har langt har vi hallit osstill de talsystem somdet borde anseshéra till en
modern allmAnbildning att kAnnatill. UtAver dessaanvAnder dagensmatematiker
manga andra typer av tal. Det somi dagensmatematik kAnnettecknar talen &r
inte att de kan anvAndasfér att rAkna konkreta férenfal, utan att deingr i system
d&r man kan addera, subtrahera, multiplicera och (ofta) dividera.°

6. Cirkeln

Som form och begrepp &r cirkeln Aldre &An all civilisation och eftersom den
mer eller mindre medvetet utnyttjas av <aval vaxter som djur, $a & den ocksa
langt Aldre An mAnniskan sjdlv. Sa snart maAnniskan fatt nagorlunda plana ytor
att rita pA, och langt innan hon anvAnde si®ror och bokstaver, $a ritade hon
cirklar. Satser om cirklar var bland de férst bevisade geometriska satsernaoch
problemet att geometriskt konstruera en kvadrat med sammayta som en cirkel
var ett av den antika matematikensklassiska problem. | Euklides Elemerta Agnas
tredje och fjArde boken @t cirkeln och dar bevisasalla de vAlkAnda satsernaom
tangerter, kordor, mittpunkts{ och periferivinklar. Cirkeln var ocksa den férsta
“gur sombeskrevsgenomen ekvation i den analytiska geometrin. | alla tider har
cirkeln fascinerat manniskan och studerats av matematikerna, och den har varit
det bAst kAnda av alla geometriska begrepp. Tillsammans med cirkeln har ocksa
dessfysikaliska tvillingsyster, rotationen, anvAnts och studerats.

Cirkeln speladeocksa en viktig roll fAr framvaxten av den moderna matemati-
ken under 1700-talet. Aven om alla dessgeometriska egenslaper var kénda sedan
|lAnge $a skapadekoordinatsystemet och Annu mer det komplexatalplanet nya ma-
tematiska formler fér att beskriva cirklar. Speciellt innebar Eulers berdmdaformel
et = cost+isint att cirkeln ck enframstalining somdirekt visade sambandet med
rotationen. DArigenom ¢k matematiker och fysiker helt nya méjligheter att rAkna
P& problem somrArde rotation och man upptAdkte $a snfaningom att alla problem
som géllde vagrérelser, svAngningar och éverhuvudtaget periodiska férlopp bast
beskrevsmed hjalp av cirklar och cirkelrdrelser.

SDAremot talar man om real- och imagindrdelarna av ett komplext tal. Realdelenav talet
4+ 3i A 4 medanimagindrdelenar 3 (men inte 3i).

1°En méngd ddr man kan anvénda alla fyra rAknesditen (och dividera med allt utom talet
0) kallas fAr en talkropp. Av de talsystem som nAmnts ovan utgAr de rationella, de reella
och de komplexatalen talkroppar. Férutom dessa nns det viktiga talkroppar som bara
inneraller Andligt mangatal, och det nns talkroppar som innetaller de vanliga braken
och som liksom de reella talen &r fullstAndiga men som Anda inte beskriver punkterna pa
enlinje. Talsystemav dessatyper har under senarer fatt allt stérre praktiskt betydelse
eftersomde bl.a. anvAnds inom datalogin.
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Liksom begreppet tal har &en begreppet cirkel vidgats och abstraheratsi den
moderna matematiken. Enklast kan dessageneraliseringarkanske fArklaras med
att cirkeln har €a nfangaspeciellaoch viktiga egenskper att det rAdker med rfagra
fa av dem fér att fa intressarta strukturer.

Hellre An att fArsdka att beskriva hur cirkeln anvAndsi modern matematik, €a
vill jag avsluta detta inledande avsnitt om cirkeln med att papeka att allt eftersom
den matematiska férstaelsenav cirkeln har fArdjupats $a har ocksa den fysikaliska
flrstaelsenoch de tekniska till&ampningarna av rotationen utvedlats.

7. Symmetri

| @rtusenden har olika former av symmetri fascinerat manniskor och varit
ett viktigt konstndvligt uttryc ksmedel. Vissa former har varit tydliga och darfAr
tidigt setts som symmetrier medan andra fArst under Vart eget@rhundrade kunde
uppfattas som sadana. Aven om ordet symmetri anvants f8r manga av dem €
var det lAnge, svart fér att inte séga omdjligt, att sedem som olika yttringar av
samma grundlAggandefenomen. Anledningen till detta &r att den struktur som
behdvs fAr att studera symmetri matematiskt inte upptAdktes fArran i bérjan av
1800-talet.

De °esta maAnniskor har en intuitiv uppfattning om symmetri men fa kan
ge en precis beskrivning, d.v.s. vad som kan kallas f8r en de nition. Den form
av symmetri som de °esta kan se och som nfanga uppfattar som "den enda" &
spegelsymmetrin. Det man da tAnker sig Ar ett tredimensionellt fArental, t.ex. en
mAnniska, en boll eller ett hus. SedantAnker man sig ett plant snitt "mitt igenom"
férenalet a att man far tv& halvor, som &r likadana men "spegehdnda”. Varje
tAnkt snitt somger tva likadanahalvor & da en symmetri. Aven plana gurer kan
inneralla spegelsymmetrier. Det nns dock symmetrier sominte &r av detta slag.

Ett exempel pa symmetrier som nns mitt ibland ossutan att vi ser dem Ar
vara bokstéver (speciellt "de stora”, kapitAlerna). De °esta av Vara stora bokstéver
har rfagon symmetri €a att vi kan IAsa dem antingen i en spegeltill héger (eller
vAnster) om papperet, eller i en spegel ovanfér (eller under papperet) eller efter
att ha vant papperet upp och ned.

Om vi bérjar med raden

AHIMOTUVXYAAS®Sd

s servi att alla dessabokstéver kan l&sasi en spegeltill hégerom sidan. Staller
vi sedanen spegelovanfér raden

B CDEMHI K OX
$a kan vi lAsaalla dessbokstaver. BokstAvernai raden
HI N OSX Z
kan vi ddremot IAsautan spegelgenomatt bara vAnda boken upp och ned.

Om vi accepteraralla bokstavernai den tredje raden (inbegripet N, S, och
Z ) som symmetriska $a innebdr detta att vi behdver ett allmAnnare begreppAn
spegling fér att beskriva symmetri. Det matematiska nyckelordet fAr att beskriva
symmetrler Ar transformation. En transformation kan beskrivas som en "fAraAnd-
ring". Fér att en férAndring ska vara en symmetri mlaste den vara i tv& avseenden
"meningslds". Fér det fArsta ska férandringen kunna upphévas, vilk et matematiskt
uttryc ks som att transformationen & invertibel, vilket innebd att det nns en
annan (evertuellt samma) avbildning som upphaver den férsta, och fér det andra
ska den vara i fagon mening "osynlig". Osynligheten betyder att det nns ragot
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vAsertligt sominte har férandrats. (NAr vi vAnder pa pappret $a 4r ett Sfortfarande
ett S.) En viktig féljd av att vi uppfattar symmetrier som (osynliga) fArandringar
Ar att tva fArAndrlngar kan utfAras efter varandra, och resultatet blir da en ny
(osynlig) fArAndring.

Detta geren algebraiskstruktur 4t symmetrierna, d.v.s. man kan "rAkna med"
symmetrier. Méngden av alla symmetrier (hArandetiII enviss gur eller ett visst
system) kallas f8r symmetrigruppen. Det som behdvs fér ett matematiskt studium
av symmetri &r grupp-begreppet. Detta infArdes@r 1831 av en 21%rig studert i
Paris. Denne, fivariste Galois , hade studerat algebraiska ekvationer och insett
n&r dessakunde IAsas. Det certrala i hansinsikt var just gruppbegreppet. Galois
“ck aldrig ragot erkdnnandefér sin upptAdkt, eftersomhan skrev ner det i ett brev
till envAn ; natten fAre en duell i vilken han blev dédad.

En matematlsk beskrivning av €avAl symmetri- som gruppbegreppet nns i
Appendix G, somden intresseradekan lAsaredan nu. HAr kommer jag att erbart
att beskriva rfagra av de féreteelsersom vi numera betraktar som exempel pa
symmetrier, och jag kommer att rfagot berdra dels deras férekomst i naturen,
dels deras konstnérliga och tekniska anvAndning. | detta sammanhangbér det
ocksa sdgasatt &/en om en allmAn teori f8r symmetri inte uppstod fArrAn under
1900-talet, €a har manniskor i alla tider varit vaAl frtrogna med nmfanga speciella
symmetrier, och har ocksa utnyttjat dem i skilda sammanhang.

LAt mig bérja med att beskriva rnfagra vAlkAnda och viktiga symmetrier. En
enkel symmetri somde °esta kAnnertill Ar spegelsymmetrin. Dennakan beskrivas
$ att om vi staller ett fdrenfal framfdr en spegel, €a servi en kopia av férentalet
bakom spegeln. Denna kopia & nastan identisk med fArenfalet, och den enda
skillnaden Ar att rfagorting Ar bakfram. Om jag framfAr spegelnhaller ett papper
med texten "TAM" <a kan jag i spegeln |Asa ordet "MAT". Férental som vAl
illustrerar den matematiska betydelsenav spegelsymmetrindr enklocka (IlAmpligen
utan si®ror) somserexakt likadan ut i spegeln, men vars visare rar sig motsols (p
engelska counter-clockwise) eller en vanlig tArning.*!

Aven om det normala 4r att en spegelbild i rfagot avseendeskiljer sig ifran
originalet, $a nns det fAren@al som faktiskt & (Atminstone € Angt somvi kan se
med blotta #gat) identiska med sin spegelbild. Om ett férental &r identiskt med
sin spegelbild € innebdr detta att det i sig sjAlvt innetaller ett symmetriplan d.v.s.
att vi kan sklra sénder det lAngs detta plan och dérigenom fa tv& halvor som &r
varandras spegelbild. Tyngdpunkten hos ett fdrenfal som har en spegelsymmetri
ligger alltid i symmetriplanet. Detta Ar en egenskap som naturen lAnge utnyttjat
vid konstruktionen av nya djurarter och som manniskan utnyttjat sedanhon |Arde
sigatt tillv erka stenyxor. Hosi naturen férekommandeférental Ar spegelsymmetrin
aldrig helt perfekt, fagot somvi tydligt ser n&r JAmfér ett foto av osssmlva med
var spegelbild. Det Ar kanske vArt att papeka att vi just nar det gdller osssjélva
som regel kdnner spegelbildenbéttre An originalet.

Aven om spegelsymmetrin & den bAst kénda, €2 nns det andra symmetrier
som Ar viktigare Al praktiskt som matematiskt. De symmetrier som paver-
kar ossmest & rotations{ och translations-symmetrierna, varvid det bér papekas
att translationssymmetrierna kan vara av tva slag, diskret eller kontinuerlig.'? Den
diskreta translationen kan beskrivas som en standig regelbundenupprepning utan

LF4r att seatt entArning inte Ar likadan somsin spegelbild kan man halla deni ett hérn,
rikta det andra hérnet emot sig, och sedanse pa detta andra hérn i spegeln. DArvid ser
man att sidorna nu har fatt en annan orientering.

121 matematiken anvAnds orden diskret och kontin uerlig somett par av motsatser, varvid
en sinnebild fér det diskreta skulle kunna vara en skérgard dar alla dar Ar isoleradefran
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bérjan och slut, och denkan illustreras av en er_l_sam_ménnisle somvandrar ga slip-
rarna langsett rakt jarnvagssfar gver en andlés slétt. Den matematiska struktur
som anvands fAr att beskriva denna symmetri &r de hela talen

Den kontin uerliga translationssymmetrin kan ocksa illustreras av en rak linje éver
en Andlds slétt, men istAllet fAr en mAnniska som kliver g sliprar bér man tAnka
sig en bil somrullar pa en vAg.

Det nns °era viktiga samband mellan rotationen och (frAmst den diskreta)
translationen. Matematiskt brukar detta uttryc kas pa €a sétt att de tillh&drande
symmetrigrupperna, ségsvara varandras duala grupper.t® Fysikaliskt beror sarrban-
det mellan dem frAmst pa att en naturlig rotation alltid &r likformig i den meningen
att den sker med konstart (vrid)-hastighet. DArfér ger jordens rotation runt sin
axel en regelbunden upprepning av natt och dag, och rotationen runt solen ger
ossarstidernas vaxlingar. Pa sammasétt kan en rotationspress anvandas fér att
produceraett Andldst antal identiska tidningssidor.

Aven om den levande naturen haft svart att lAra sig att utnyttja den fysi-
kaliska rotationen $a spelar dock dessstillastaende motsvarighet, cirkeln en stor
roll. Den egenslap som frAmst utnyttjas &r att tyngdpunkten i en cirkel ligger i
mittpunkten, vilket innebdr att ett 3-dimensionellt fArental med en rotationsaxel
har sin tyngdpunkt pa denna. Eftersom ett trAd nfaste balanseraen stor tyngd
pa en (fArhallandevis) liten spets, €a uppvisar de °esta tr&d en mer eller mindre
tydlig cirkelform. Detta exempel ger santidigt en néstan évertydlig illustration av
att ingeni naturen fdrekommande symmetri & perfekt.

En annan egenslap hos cirkeln som naturen utnyttjar & den isoperimetriska
olikheten, d.v.s. det faktum att cirkeln & den geometriska "gur som innanfér en
given omkrets kan innesluta den stérsta ytan. Detta innebdér att de °esta i (den le-
vande) naturen fArekommanderdr & runda. Hos osssjélva gdiler detta exempelvis
fér vaara blodkérl, luftrdr och tarmar.

Avenomiinte heller translationssymmetrin rfagonsinér perfekt spelar &en den
en viktig roll i naturen. Den translationssymmetri som oftast fArekommer i den
levande naturen kan liknas vid bildrutorna i en spel Tm, d&r nAstan sammaruta
upprepas ett antal ganger med en liten, liten férAndring fran ruta till ruta Anda
tills en helt ny scenspelasupp pa sammaséit. Den fér osskanske allra viktigaste
fBrekomsten & dock den som nns i Vara arvsanlag dér fyra tecken omvaxlar pa
en trad som bokstavernai en text.

Det 'nns ocksa entyp av symmetri som &r ett mellanting mellan den kontinu-
erliga rotationen och den diskreta translationen, nAmligen den diskreta rotation som
gesav ett kugghjul eller en regelbundennfanghdrning. Detta & en symmetri som
sdllan utnyttjas i denlevandenaturen (Aven om binas honungskakor utnyttjar spe-
ciella egenslaper hos den regelbundnasexhdningen) men som genom kugghjulet
har spelat enoerhdvd roll i var teknik. Dennasymmetri har ocksa den matematiskt
intressarta egenskpen att vara sin egendual.

Avslutningsvis vill jag €a nAmna en symmetri som & €a banal att den sédllan
dverhuvudtaget upplevs som en symmetri, men som Anda spelat en stor roll i var
tekniska utvedling. Den symmetri det géller kan beskrivasmed orden att identiska

varann medan det kontin uerliga kan represeiteras av en kontinent dar varje punkt hanger
ihop med de évriga.

Bpualitet Ar ett av den moderna matematikens mest anvAndbara begrepp. Fér en lekman
kan det kanske rentav beskrivas som matematikens egenspegelsymmetri.
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fArental Ar utbythara och egendomligtnog var det faktiskt dennasymmetri somledde
till upptadkten av gruppbegrepet, d.v.s. den matematiska struktur somgjorde det
majligt att fArenaalla olika symmetrier till ett endabegrepp.
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KAP .2. DE NA TURLIGA TALEN

1. Konsten att rAkna I.

| Att rAknaAr VAl ingen konst, det kan ju varenda mAnniska.
| NAA jag har hart att det nns infAdingar i Afrika som bara kan rakna til | tre, "Ett,
TvAa, Tre, MPanga".

Detta Ar tv& vanliga uppfattningar om rAknekonsten, en av de viktiga basfa-
digheter som den moderna manniskan uppfattar som sjélvklar. Men hur & det
egernligen, kan alla mAnniskor rAkna? Finns det "infadingar" som bara kan rAkna
till tre? Har mAnniskan alltid kunnat rAkna? Detta &r rfagra fragor somjag hoppas
kunna beswara i detta avsnitt.

Om vi bérjar med den férsta fragan &r det omedelbarasvaret naturligtvis nej
eftersom snfa barn séllan IAr sig att rAkna innan de fyllt @tminstone tre @r. Men
detta Ar @ andra sidan inte riktigt vad vi menar. Vad vi menar nAr vi sdger att
alla manniskor kan rAkna & att de allra °esta (vuxna) manniskor i vAriden har
|Art sig att rAkna och att detta gdller &en dem sominte datt i skolan. Dessutom
férestéller vi ossatt rAknandet & "naturligt" fAr mAnniskan, och vi tar mer eller
mindre fAr givet att mAnniskan "i alla tider" kunnat rAkna pa samma sétt som
vi gé&r. Om frcagornafArtydllgas pa detta sétt €a Ar det upperbart att de allra

°esta vuxna manniskor i vArlden idag kan rakna hjalpligt, helt enkelt darfér att

de °esta faktiskt rAknar pengar. Om vi sedanmed "naturligt" menar helt enkelt
att de allra °esta mAnniskor kan |Ara sig att rAkna €a nns det d&rfAr ocksa all
anledning att séga att rAknandet & naturligt. Trots detta & rAknekonsten en
i mansklighetenshistoria ganska ny féreteelse. Dessutomtog det manskligheten
tusentals @r att lAra sig denna svara konst.

| Vad menar du egentligen. Nyss sa du att rAknandet var naturligt f&r mAnniskan och
nu séger du igen att det Ar en svar konst!

Ja, varfér var det $a svart f8r mansklighetenatt |Ara sig att rAkna och varfér
Ar det S |Att f8r ossidag? Vari bestod svarigheten? Och varfér &r det <a svart fér
ossatt inseatt det somidag &r $a lAtt en gang kunde vara $a svart? Dessafragor
hénger naturligtvis ihop och jag ska férséka att beswara dem tillsammans genom
att fArst och frAmst beswara den certrala, d.v.s. vari bestod svarigheten.

Fér att férst svarigheterna mfaste vi férst och frAmst ta reda pa hur man-
niskorna rAknade férr. Eftersom alla historiska vittnesbérd om tidigt rAknande
kommer fran skrivna kallor €1 kan vi den végen inte komma underfund om hur
ménniskorna rAknade fBre upp nningen av skriftspraket. And® tror vi ossveta en
hel del om hur mansklighetenrAknade dessthrinnan, rfagot somvi lArt ossgenom
att studera naturfolk som under [ang tid levt isolerade. Eftersom dessafolk som
regel har en utvedlingsniva som kan sdgasvariera ifran var egen"Aldre steralder”
fram till en niva strax fére de Aldsta "hAgkulturerna” $a kan vi ddrmed férsta
rfagot om Aven den allra tidigaste rAknekonsten.

Det som férst shar och fArvanar en modern vasterl&nning vid ett studium av
naturfolks rAknesystem&r att dessamanniskor Annu inte lArt sig att rAkna pa
“ngrarna. IstAllet &r de Aldsta rAknesystemert'binAra" och anvAnder talet tva som
en bas. Nagra av de mest@alderdomliga rAknesystemenhar hittats hos bushman
I Afrik a sant hosisoleradegrupper i Australien och Sydamerika. Det intressarta
Ar nu att Aven om dessafolk anvAnder olika ord € rAknar de pa i princip samma
sdtt, nAmligen

ett, t¥a, ta-ett, hPa-tfa, twa-twa-ett, tha-tPa-hfa,
och sedan har de inga °er rAkneord. DAremot har de ofta rika och varierade
méjligheter att sdga"manga”.

24



Det & manga som funderat éver varfdr dessaisolerade kulturer rAknat p2 i
princip samma sétt och det nns tv& grundhypoteser som i stort sett utesluter
varandra. Den ena av dessaantar att rAknandet uppfanns € sert i manniskans
historia att hon fArst erdvrade hela jorden och sedanlArde sig att rAkna. Anled-
ningen till att hon da bérjade att rAkna med tv& som bas var att detta var det
|Attaste sdttet. Den andra fArutsatter att redan de férsta manniskorna som kom
till Australien och Amerika hade bérjat att rAkna och att de rAknade pa ungefy
sammasd#tt somdagens(eller atminstone gardagens)bushman. Jag Ar av skdl som
jag kommer att @terkommatill senare,mest bendgenatt tro pa den andra teorin.

Innan vi dar vidare kan det vara vArt att papeka att det inte nns rfagot
samband mellan "hAg intelligens" och avancerad kultur, <a att anledningen till
att vissa naturfolk inte har mer an drygt en handfull rAkneord ar darfér inte att
de pa ragot sétt skulle vara ointelligentare An vi. Det enda skédlet Ar istAllet
att de, med sitt levnadssit, helt enkelt inte har rfagot behos av °er rAkneord.
Det & darfér vArt att notera att i en steraldersby (i Afrik a idag eller i Swerige
fér sex tusen @r sedan) €a nns det faktiskt inget behos av att kunna rakna.
Den yttersta anledningentill detta A att nAr vi rAknar ett antal objekt sa Ar
vi inte intresseradeav deras individualitet. (Om vi ber om fem pennor €a gér vi
detta fér att vi fArutsétter att alla pennorna &r likvardiga.) | steraldersbyn, dér
alla kénner varann och d&r alla férental & handgjorda nns det ingerting som
saknar individualitet. MAnniskor och djur nAmnsvid namn och eftersomde °esta
fArenfal har en Agare och &r igenkdnnbara $a har &ven de ett slagsnamn $asom
Tors hammare.

| detta sammanhang nns det anledning att nAmna ett faktum som de °esta
av ossav goda skal A& helt omedwetna om. Detta faktum Ar att det nns tva sorter
av naturliga tal. Anledningen till att vi & omedwetna om skillnaden & att n&r
vi VAl |Art ossatt addera och multiplicera och dArmed fatt en kdnsla fér talen $a
inneraller vart talb egreppbada sorternastal. De endasammanhangdér skillnaden
fortfarande spelar enroll & i grammatikb écker och avanceradmatematik. De tv&a
sorterna av tal kallas vanligen ordinaltal och kardinaltal. |1 svenslka spfaket brukar
ordinaltalen skrivas

den férsta, den andra, den tredje, :::

och anvAnds fér att ange en plats i en ordnad rad. De andra talen, de vanliga
talen, kardinaltalen, skrivs naturligtvis

en, tvq, tre, :::

och anvAndsfér att angeett antal. Eftersom tfa Ar det andra talet och tre det tredje
€ anvAnder vi € ofta kardinaltalen &en som ordinaltal att vi aldrig har rfagot
behov av att vara medvetna om skillnaden. And& &r det ju € att innan Vara barn
|Ar sig att 1Aggaihop tvé& och tv&a € brukar de kunna raknatill tio (eller tjugo eller
hundra) vilket innebdr att innan Vara barn har rfagot begrepp om kardinaltalen
€ har de anvAnt namnen ett, t#a, tre,0.s.v. som ordinaltal. Ett av de teman som
kommer att &iterkomma i denna bok Ar att det nns ett ndra samband mellan
hur vi som individer |Ar oss matematik i skolan (och p& universitetet) och hur
vara férfAder en gang férstod och utvedlade den. Utgaendefran detta sanband
nns det darfér anledning att tro att de fArsta talen ocksa var ordinaltal och att
de dArfdr anvAndesvid upprakning snarare An fAr att ange antal. P& sdtt och
vis &r detta t.0.m. sjalvklart eftersomdet inte nns nagot namn fér kardinaltalen
innan ordinaltalen skapats. DAremot & det ju kardinaltalen som &r de praktiskt
anvAndbaravilk et innebdr att sedanordinaltalen vAl skapats kunde man lara sig att
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IAggalhop dem och multiplicera dem.!4 DArmed tog kardinaltalen €a snfaningom
dver och eftersomdet Ar de somhaft den stérsta betydelsen,$a skymmer de sikten
fér rAknandets ursprung.

Den slutsats som féljer av detta resonemangar allts? att det var de fér prak-
tiska Andantal betydelseldsa ordinaltalen som uppstod férst. Dessakunde sedan
anvAndas som kardinaltal f@r att rAkna far och getter. Detta leder till rfagot som
nArmast framstar som en data nAmligen, varfdr uppstod de? Ett svar pa den
fragan Ar att de ursprungligen anvAndesi religésa och nArmare bestédmt rituella
sammanhang. Férklaringen skulle da vara att det funnits riter dAr mAnniskor och
djur rAknadesupp Fér att fArsta rAknandets uppkomst nfaste man enligt denna
teori g till den Aldsta relighsa litteraturen och s#ka efter upprakningar. | den
hos ossbast kAnda religésaskriften, nArnllgen Bibeln $a fdrekommer upprAknlngar
delsi skapelselerdttelsen och delsi berdttelsen om synda®oden, somju Ar berét-
telsen om ett &teruppstaende. En som framfArt teorin om att rAknandet har ett
rituellt ursprung och att det sedanspritt sig éver varlden A den amerikanske ma-
tematikern och matematikhistorik ern Abraham Seiderberg. Dennes(och andras)
teori har tv&a utgangspunkter. Den ena &r det vAlkAnda faktum att det i de allra
°esta kulturer "nns (eller funnits) en skapelsenyt om hur varlden omkring dem
en gang uppstod. Den andra & den allmAnt omfattade uppfattningen att myter
somregel@aterdar pa tidigare riter. Konsekvensenav dessatva antagandenblir da
att skapelsenyten @atergar pa en Annu mycket Aldre skapelseit , en rit som var $a
gammal att redan de férsta invandrarna till Australien och Amerika bar den med
sig. Det var enrligt &@terkommanderit som utvedlades olika pa olika hall. Den
gladdesat, fAreladade, eller rent av frambringade liv ets &terfddelse och naturens
uppblomstring efter den svara @rstiden j antingen dennavar vintern i norr eller
torkan i séder. Pa ragra Hall d&r mAnniskorna levde ndra varann och det darfér
var mfanga som deltog i riten kan upprAkningen av de nArvarande eller av de far
riten betydelsefulla ha tagit allt 1Angre tid och dArmed utgjort ett allt viktigare
inslag i den.

Det nns inga sékra bevis fAr att det var €a somtalen "¢k namn och darmed
rAknandet uppstod men det nns Anda mycket somtalar fér det. Kanske var detta
vad Kr onecker '®* menademed det berdmda uttalandet:

"Gud gav ossde naturliga talen, allt annat & manniskors verk."

2. Konsten att rdkna ll.

| och med att talen rfagon gang nfagonstansfatt sina frsta namn a uppstod
fragan "hur manga?". Man rAknade knivar och bytte mot spjut och talen spreds
dver variden. Och ndr de spredsvar det som kardinaltal de spreds. N&r fragan
hur manga vaAl hade stallts mfaste manniskorna lAra sig rAkna och att rAkna pa
riktigt. De tal de behdvde var inte $a manga men de betecknade antal och undan
f8r undan behdvdes det °era.

| egendomsbBakulturer var behoven snfa och tv& eller tva-tva och tva-tva-tva
rAckte fér allt. Med Agandet vAxte behoven och mer avanceradetalsystem upp-

stod. Avenom det hns (och har funnits) steralderskulturer med hégt utvedlade

14 sammasvarigheter som vara frfAder hade innan de kunde lAra sig att rAkna med sn#a
tal uppstod i slutet av 1800-talet n&r matematikerna bérjade kunna rAkna med odndligt
stora tal. Fér dessavisadedet sig nédvAndigt att &terinfAra distinktionen mellan ordinal{
och kardinaltal. 1 den matematiska logiken fdrekommer darfér bade odndliga ordinaltal
och odndliga kardinaltal. Mer om detta nns i appendix O.

5Kronecker (1823-1891)var en tysk matematiker som bland annat gav viktiga bidrag till
talteorins utvedling.
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rAknesystema tillhAdr dessaundantagen, utom i de fall dar kulturen haft kon-
takt och bedrivit handel med grannfolk. De férsta behoven av mer omfattande
rAknesystemuppstod frmodligen med boskapsskitseln.

Ett studium av enkla rAknesystem,santida eller historiska, tycks visa, att i
kulturer dar behovet av stérre tal Skade langsant €a ck férst talet tre eller talen
tre och fyra egnanamn. Under entid som kunde vara ganska lang uppfattades
sedandessatal somofartliga och anvAndessomallmAnna férstarkningsord ungefx
som nér vi sdger "jAttegott”. Ett vAlkAnt uttryc k som ger ett tydligt exempel pa
detta & det franska trgs bien d.v.s. mycket (=trefalt) bra.l® NAsta steg blev att
orden fér tre och fyra kombineradestill exempelvis tre-t#a, tre-tre, fyr-tr e innan man
upptAckte att handen har fem "ngrar. DArefter utnyttiade man ngrar, hander
och fétter och kunde daArigenom ge namn@t alla tal upp till tjugo. Man kunde till
exempel rAkna ungeféx pa fAljande sat:

Ett, t\fa, tre, t¥a-ta, hand, tre-tre, hand-t¢a, fyra-fyra, ett-fitan-tva (hAnder), twa-hAnder
varefter man fortsAtter med t@rna vilk et ger fortsattningen

hAnder-ett, hAnder-t¥a, hAnder-tre, hAnder-fyra, hAnder-fot, hAnder-fot-ett, haAnder-fot-
tw¥a, hander-fot-tre, ett-frtan-man, man.

Detta &r visserligeninte rfagon exakt dversattning av ragot enda faktiskt ex-
isterande rAknesystem,men det innetaller vissadrag som har varit allmAnt fére-
kommande. Dels innetaller det ett relativt avancerat anvAndande av hander och
fétter och dels nns det kvarlevor av tidigare rAknesdit d&r man kanske inte rAk-
nade lAngre An till fyra-fyra. Santidigt ger detta exempel en antydan om det som
var den stora svarigheten. Det gdllde nAmligen att bygga upp ett systemsom bade
var enkelt och @iskadligt f8r de snfa talen och tillrfadkligt systematiskt fér de stérre.
Det Ar ocksa VArt att notera att exempletinnetaller frAmst additioner men ocksa
tv@a subtraktioner och en multiplik ation.

Fére uppkomsten av ett myntsystem fanns det f8r vanliga manniskor séllan
rfagot behov av stérre tal An tjugo. Behdvde man rfagon gang rakna °er An tjugo
féremal 2 kunde man rAkna antalet tjog. Detta sdtt att tAnka och rAkna syns
tydligt i danskan dér talen fran femti till hundra beskrivs som

halva tredje (tjoget) eller halvtress tre tjog eller tress halva fjArde eller
halvfjers, fyra (tjog) eller fiers, halva femte eller halvfems och slutligen fem
tjog eller fems

Aveni andra spfak Nns rester av sammasak asomi franskans quatre-vingt (fyra-
tjugo) fér &ttio. Tjog-rAknandet blev dock otympligt n&r antalet tjog nArmade sig
tjugo helt enkelt dArfr att talet fyrahundra visadesig vara lite fér stort somnasta
enhet!’ IstAllet blev det fem tjog, d.v.s. talet tio gangertio som ck ett namn och
blev nasta enhet. Valet av hundra som "enhet" ledde ocksa till att talet tio $a
snfaningom ersatte tjugo som en bas &en fér tal upp till hundra. Efter att talen
tio och hundra blivit enheter blev det naturligt att ge egnanamn @t tio ganger
hundra d.v.s. tusen och $a snfaningom &/en&t tio ganger tusen.
Sammanfattningsvis $a kan vi konstatera att upp till fyra eller fem kunde man
rAkna "direkt” genomatt peka, sedankunde man rakna till ungefé tjugo genom
att bilda grupper om fem och tAnka "additivt". Fér att rAkna IAngre $a blev man

®Det nns ocksa grekiska och latinska uttryc k som visar det samma exempelvis tris-
megistos (¢Y2¥° 1%08), trefalt stdrst, eller ter felix (trefalt lycklig). Aven vart eget
fyrfaldiga leve, &r ett uttryc k fér att fyra var ett stort tal.

Y"Den kultur somvar ndrmast att utvedla ett rent "tjugotals-system" var Mayakulturen
i Mellanamerika, men &en de néjde sig med att (fArmodligen av religidsaskdl) anvAnda
talet 360 (i stéllet f&r 400) som "hundratal".
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tvungen att tAnka "multiplik ativt". Det kan ocksa vara Vart att papeka att enstaka
kulturer (oftast fér religdsadndantal) utvedklade avanceradetalsystem redaninnan
de hade ett skriftspraik men att den vidare utvedlingen av rAknekonsten vanligen
férutsatte rfagot sétt att skriva talen.

3. Konsten att skriva

| alla tider har manskligheten anvant tekniska hjalpmedel fér att |Asa sina
matematiska problem. Vid upprékningar anvAnde hon "ngrar och t&r, knutar pa
snéren, skaror pa pinnar eller hdgar med snfasten. Vid additioner anvAnde hon
stenar (nigot somordet kalkyl fran latinets calculus= sten) Annu idag paminner oss
om, och f8r multiplik ationer ritade hon rutor i sanden. De tecken hon anvAnde var
naturliga och uppstod spontant, nastan likadant dverallt. Vissa av hjAlpmedien,
som knutarna pa sndret eller stenarnai pasengjorde det ocksa lAtt att minnas
och °ytta informationen. Detta innebdr att det sedanurminnes tider funnits ett
"skriftsprak fé&r matematik". MaAjligheten av att det kunde ga att éverféra ett
komplicerat budskap pa annat s#t An genom en budbArare som lArde sig det
utantill och sedan&terberédttade det var ddremot nArmast otAnkbar. NAr tanken
vAl uppstod $a berodde det till stor del pa att man redan ska®at sig "skrivv ana"
genomatt halla pa med komplicerad matematik.

Det hade bérjat med att man fér att underldtta handel och skatteindrivning
hade anvant lerkulor fér att ange antalet far i farhjordar. Detta var ett system
som hade anvants i @rtusenden, och som undan fAr undan hade utvedlats. Det
bérjade med att man hade en kula f8r varje djur, sedaninfArde man olika slags
kulor fér olika djur, € att man genom kulorna kunde skilja pa far och getter,
tackor och baggar eller lamm och vuxna djur. Dessutom fArAndrades séttet att
béra kulorna. Ursprungligen f@rvaradeskulorna i |IAderpasar, 1 bérjade man tr&
upp dem pa lAderremmar vars Andar férsegladesmed sigill, och till sist lade man
kulorna i lerbollar. DArigenom blev det omdjligt fér herdarna att délja sina egna
stdlder genom att ta bort en kula fér varje fArsvunnet djur. Nackdelen var att
det santidigt blev omdjligt fér herden att visa upp bollens innefall, rfagot som
gjorde det nédvAndigt att angedetta pa utsidan. NAr man Anda genomatt géva
markeringar i leran angav hur mangakulor man hadeinuti $a kunde man ju ocksa
angevilka kulor man hade, om de var stora eller snfa, unga eller gamla och kanske
nagot annat som mottagaren ville veta.

Sa snaningom kom man till en situation dar det var tydligt att budskap med
ett "matematiskt inneHall" kunde skickas "skriftligt", medan man hade svart att
férestélla sig att det skulle ga att dversdita talat spiak, d.v.s. ljud till bilder. Kanske
var det de gester som man anvAnde vid kontakt med frAmlingar kanske var det
konstndrernas symboliska bilder som ledde fram till évertygelsenom att det gick
att meddela sig med tecken. Oavsett hur tanken uppkom $a ledde den till att
det f8r ungefd femtusen@r sedani rfagon av de sumeriska stAderna satt en grupp
prAster som utarb etade ett skriftsprak. Det tog dem kanske tio @r att komma
dverens. Det de hade att utg® ifran var de lertavlor och kilar som de anvande fér
sina rAkningar och det de maste enasom var vilka begrepp de behdvde och hur
dessaskulle tecknas.

Fran Mesopotamien spred sig id§n till Egypten i véaster och till Kina i Bster.
Det utvedlades darfér minst tre olika skriftsprak som gick olika 8den till métes.
Alla skriftspraken var ursprungligen bildsprak med ett tecken fér varje begreppoch
utformningen av tecknen berodde frAmst pa vilk et material man skrev pa sant vad
man anvande fér att skriva med. | Egypten och Kina € hade man bra material
vilket innebar att det gick IAtt att utvedkla teckenspfiket, medan sumerernaoch
derasefterféljare i Mesopotamien hadedet svarare medsinalertavior. Derasskrift-
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spiak var darfér redan frain bérjan mer symboliskt, d.v.s. mindre avbildande an de
dvriga. Dessutomerdvradessumerriket a smaningom av babylonierna somtalade
ett spak av en helt annan spfakfamilj. Dessadvertog sumerernasskriftsprak men
tvingades anpassadet efter sitt eget. Det som da intrA®adevar att de bérjade
anvAnda sumeriska tecken fér egnaord som lAt likadant. Detta innebar att det
kom in ett fonetiskt elemert i skriftspraket. Som en féljd av detta lyssnademan
alltmer pa hur spraket IAt, och upptAdkte att spraket inte bara bestod av ord, utan
att orden i sin tur bestod av stavelser. DArmed uppstod méjligheten av att an-
vAnda sammatecken i ord sominte hade nfagorting med varann att g@ral utom
att de hade en stavelsegemensam.Allt eftersomman trAnade upp éronen kunde
skriften bli alltmer fonetisk. Detta innebar att tecknen ifran att ha varit symboler
fér begreppévergic till att betedna férst ord, sedanstavelseroch $a snfaningom
Aven enstala fonem, de som vi numera vanligen betedknar med en enda bokstav.
Resultatet blev att medan hieroglyferna anvAndesi rnagra tusen@r i Egypten men
sedanférsvann, och Kinas skriftsprak ck utvedlas oberoendeav yttre in°ytande
och med @rtusendenasgang blev allt mer komplicerat, $a frenkladeskilskriften
vid varje anpassningtill nya sprak och nya kulturer.

Ett betydelsefullt utvedklingsstegtogs nar feniciernautvedlade sitt egetskrift-
sprak. Sasom sjéfarare och handelsneh hade dessalivliga férbindelser med bade
egypter och babylonier. De kunde darfdr kombinera férdelarna med bada skrift-
spraken, magot som innebar att de skrev pa egyptisk papyrus och utvedlade ett
alfabet som frAmst inspirerats av férenklade former av kilskrift. Feniciskan var
dock precis som akkadiskan, det sprfak som talades av babylonierna, och egyptis-
kan ett semitiskt spiak, rfagot som gjorde att vokalerna mest var till bes\ér och
darfér helst utelAmnades. NAr grekerna rfagot senarebérjade bedriva handeli det
Bstra medelhassomfadet ck Aven de behos av ett skriftsprak. De utgick ifran
feniciernasalfabet, tog bort rfagra onddiga tecken och infArde istAllet vokaler. Det
brukar sdgasatt det grekiska alfabetet var det férsta som var tillrAadkligt 1Att fér
att alla skulle kunna lAra sig det. Det grekiska alfabetet dvertogs och bearbetades
sedanytterligare av romarna fér att battre passatill latinet. Det Ar det latinska
alfabetet somidag anvAndsi stérre delenav varlden. De nadkdelar somdetta alfa-
bet har beror frAmst pa att latinet inte hade behov av sérskilda tecken fér sje- och
tje-ljud, vilket inneburit att de °esta sprak uppfunnit egnabokstavskombinationer
fér att skriva dem.

4. Det sexagesimalaalssystemet

Hur det egertligen gick till nAr mansklighetenlArde sig att rAkna |Ar vi $a hdr
i efterhand aldrig fa veta och inte heller kommer vi att s@kert kunna bestdmma
nAr eller varfdr. Det endavi sdkert vet Ar att mAnniskan kunde rAkna innan hon
|Arde sig att skriva. Det nns dock all anledning att anta att upp nnandet av
rAknekonsten var en del av den stora Neolitiska Revolutionen'®, den som pa ett
par tusen @r fér all framtid férAndrade manniskans sétt att leva. Det tycks ha
bérjat med att manniskor i tAttb efolkade delar av varlden bérjade bruka jorden
genom att med eld eller spade rensa bort vaxtligheten pa en IAmplig yta och
sedansdtta egnafrAn fér att fa de vAxter hon sjalv ville ha d&r. Med jordbruk et
kunde °er munnar mattas vilket ledde till °er mAnniskor och en aldrig tidigare
anad befolkningstdthet. Snart blev byarna stérre och ragra av de allra stérsta

BNeolitium (= ny sten) & det vetenskapliga namnet fér "den yngre sterfaldern” och kan
enklast beskrivas somtiden fran det férsta jordbruket till den fArsta metallhanteringen. |
LAndernarunt Eufrat och Tigris omfattar den nArmare fem tusen@r och éverdar ungefdy
3500fvt i Brongaldern.
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omgdrdadesmed murar och évergic till att bli befésta stAder. Detta leddetill en
di®erertiering av nAringslivet dArigenom att sadant som tidigare gjorts i enskilda
hushall nu bérjade utfAras av professionellahantverkare. Det ledde ocksa till ett
klassamrélle med rika och fattiga, styrande och styrda. Bada dessaférandringar
leddetill att det uppstod yrkesgrupper som ck tid och méjlighet att arbeta med
@adanauppgifter somatt byggahus, tillv erka lerkérl, administrera skatteink omster
eller tillv erka smycken. P& kort tid, d.v.s. rfagratusen@r, |Arde man sig bl.a.

att tAmja (ett °ertal nya) djur, bygga staket och halla boslkap,

att tillv erka "brer av vAxter och att véva tyger av ull eller vaxt brer

att brAnna lera fér att géra krukor och tegel

att bearbeta de Adla metallerna guld och silver och att tillv erka brons av

koppar och tenn,

att anvAnda drejskivor vid formandet av lerkél

att gdra vagnar somrullade pa hjul.

Av stor betydelse fér utvedlingen var religionens makt. | de tidiga samhdlena
fannsett ndra samband mellan vArldslig och relighsmakt paa sétt att antingen var
dversteprdsten regert eller €a var kungen éversteprdst eller rentav en gud. Detta
innebar att prAsternahadebadereligBsaceremoniellaoch varldsliga administrativ a
uppgifter. Fér att lAra sig att utfAra dessabehdvde de utbildning vilket ledde
till att ett nytt yrke uppstod, nAmligen lArarens. | den intellektuella milj& som
dérigenom skapadesvar rAknandet en viktig del.

Sa smaningom uppstod de férsta verkliga hégkulturerna i fagra stora °o ddalar
fran Gula Floden (Hoang-ho) i ést till Nilen i vAst. Den Aldsta kdnda hégkulturen
grundadesav Sumeerna i den sédra delen av Tv&°odslandet Mesomtamien. Deras
rike somuppstod under det fjarde@rtusendetfvt och styrdesav ett prAsterskap var
ovanligt betydelsefullt. Det sumeriska prasterskapet var férmodligen den férsta av
de mangapriviligierade intellektuella grupper somsenarehaft €a stor betydelsefér
mansklighetensutvedling, och det var knappast entillfallighet att det blev de som
utvedklade det férsta skriftspraket. Dessapraster var nAmligen inte bara religsa
ledare och administratArer, de hade ocksa ett °ertal andra viktiga uppgifter. De
avkunnade domar och behandlade SJuka de byggde tempel och palats och de
anlade bevattnlngsanIAggnlngar somi tretusen @r gjorde sédra Mesopotamien till
ett av vArldens mest tAttb efolkade omraden. Dessutombidrog de till utvedlingen
av hjulet, drejskivan och metallhanteringen.

Grunden fér derasintellektuella verksamhetvar religionen och rAknekonsten.
De matte och vAgde, obsenerade stjArnor och drev in skatter. Allt blev tal som
maste adderasoch multipliceras, subtraherasoch divideras. Fér detta utvedlade
de ett sdit att skriva tal som gav dem stérre méjligheter att utfAra berakningar
An ragra av sina santida. Det nns mycket somtyder pa att man vid mAtningar
till att bérja med anvAnde olika talsystem nar man maite IAngder volymer och
vikter, men att €a snfaningom det systemsomanvAndesvid vAgningar blev alltmer
dominerande. Eftersom man inte hade mynt $a anvAnde man fasta vikter av
rent silver som "valuta". Den ursprungliga viktsenheten var en mana men nér
allt°er “ck tillg@ang till silver $a blev den ursprungliga enheten fér stor, och man
anvande halva, tredjedels, fjardedelsoch &en femtedels mana. Fér att fa ordning
P2 viktssystemet € infArde man daArfér en mindre vikt pa $adant sdtt att alla
de tidigare anvAnda vikterna kunde angesmed heltal.® Den mindre enhetenblev
en sikel och det gick 60 sikel pa en mana. NAr man skrev ner resultatet av sina
vAgningar $a skrev man férst antalet mana med stora tecken och sedan antalet
sikel med snfa. Systemet kan visserligen sessom ett system d&r man dar fran

®0Obsenera att 1=60 A den minsta gemensammanAmnaren fér talen 1=3; 1=4 och 1=5.
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en sextiondels mana till sextio mana eller fran 1 sikel till 3600 sikel, men fér de
sumeriska prasterna var det helt enkelt ett system som gick fran en sikel till 60
mana. Aven om skillnaden mellan stora och snfa tecken $a snaningom minskade
1 kdnde man aldrig rfagot verkligt behov av att tala om vad somvar antalet mana
och vad som betedknade antalet sikel. Det fanns f.A. ocksa en Annu stérre enhet,
nAmligen 1 talent som bestod av 60 mana och en Annu mindre enhet sje, av vilka
det gick 60 (vad annars) pa en sikel. Detta innebar att man med fyra "si®ror"
kunde da fran en sjetill 60 talenter, vilket motsvarade 12960000sje. En talent var
vikten av en kubikfot vatten, d.v.s. drygt 9 kg, $a att en sje var ungefd 42 mg.

Det bér papekas att detta talsystem hade utvedklats ur matningar av en kon-
tinuerlig storhet och inte som ett resultat av upprakning. Det var d&rfér snarare
ett sétt att betedkna reella An naturliga tal. Eftersom systemetvar férhallande-
vis e®ektivt €1 kom det att anvAndas Aven fAr att betedkna annat An vikter och
blev snart det dominerande talsystemet. DArigenom kom det ocksa att anvAndas
i skolorna, vilket ledde till att det snart uppstod &vningsuppgifter vars svar fag
langt utanfAr den ursprungliga rAdkvidden fAr systemet. Eftersom systemet re-
dan fran bérjan hade uppstatt darfdr att man ville uttryc ka brakdelar som hela
tal $a blev det naturligt att upprepa férfarandet f8r brakdelar och brakdelar av
brakdelar och $a snfaningom bérjade man ocksa att skriva stérre tal med samma
metod. Detta betydde alltst att tecknet fér 1 platsligt kunde betedna alla tal av
formen 1¢60". Samtidigt kvarlevde tolkningen av talen $a att varje tecken upp-
fattades somett heltal ganger en viss enhet vilk et gjorde att sumerernaoch deras
efterféljare babylonierna aldrig kAnde ett behos av att med ett "decimalkomma"
angeen absolut enhet. Det talsystem som utvedkladesi Babylonien brukar kallas
sexagesimaltoch var fér vetenslapligt bruk oévertrA®ataAnda fram till upp nningen
av decimalkommat i 1500-talets Europa.

Det bér ocksa papekas att &en om systemet var bra f&r manga Andantl
€ hade det Anda rfagra allvarliga brister. Den férsta av dessavar den som jag
berdrde ovan, d.v.s. avsaknadenav ett decimalkomma somtalade om vad somvar
grundenheten. Den andra, som $a snfaningom visade sig vara allvarligare och som
ocksa delvis rAttades till, var avsaknadenav en nolla. Det var darfér svart, fér att
inte ségaomdjligt, att skilja pa talen 61 och 3601som bada skrevs med tv@ ettor,
enetta f8r 60 eller 36000ch enfér ett. Bekymret var att man inte hade nagonnolla
som talade om att det fanns ett tomrum mellan den férsta och sista ettan i talet
3601. Eftersom varje tecken betedknade ett visst antal av en lAmplig (vikts)enhet
< fresvvade det dem aldrig att de skulle behdva (eller enskunna) tala om att de
inte hade nfagra mana alls. Denna brist blev €a snfaningom kdnnbar och under det
sista@rtusendet fvt a infArde man ett tecken fAr att visa detta tomrum. DAremot
anvAndesaldrig detta tecken fér att skilja p talen 1 och 60.

En tredje brist g i de rAknemetader som hangdeihop med systemet. Detta
hadeutvedlats fdr att underlétta division medtalen 2, 3 och 5 sant produkter och
potenserav dessa,pa $a sétt att man férst best@mde det reciprokatalet, 30 fér 2, 20
fér 3, 12 fér 5 o.s.v. IstAllet fér att dividera med 5 kunde man multiplicera med 12.
Problemet var naturligtvis att man inte kunde dividera med 7 eller 11 pa detta satt
och de svarigheter detta innebar leddettill att det i den babyloniska matematiken
fannstva sorterstal, delsde reguldra, de sombara innehdll primfaktorerna 2, 3 och
5, dels de évriga som var irreguléra och utmArkta fér addition, subtraktion och
multiplik ation, men som man ogdrna dividerade med.

Aven om dessarent matematiska brister var allvarliga nog var det Anda nagot
helt annat som ledde till att 60-talssystemetsa snfaningom fall ur bruk och som
ocksa gjorde att det aldrig blev helt allenafadande ensi Babylonien. Det allra
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stérsta felet med systemetvar nAmligen att det inte hade uppsttt ur talsprakets
sétt att rAkna. Detta innebar att medan de babyloniska prAsternasatt i sinatorn
och kammare och gjorde berdkningar f8r tempelbyggnader, dammar och nmfanfévr-
mérkelser € gick herdarna pa falten och rAknade sina djur i tiotal och hundratal,
santidigt som frAmmande harfArare rAknade sina trupp er i tusental.

Innan systemet fall ur bruk hade det dock satt sina outpl@anliga sgar. Annu
I dag dar det ju nAmligen 60 minuter pa en timme och 60 sekunderpa en minut
och ett helt varv besfar fortfarande av 360 grader.

5. Pythagoras sats

Var moderna varld Ar full av raka linjer och réAta vinklar somalla &r tillv erkade
av manniskan. | orérd natur & det ont om raka linjer och de rAta vinklarna saknas
helt. Bada den raka linjen och denrAta vinklen Ar dArfér skapelserav manniskan.
Aven om vi inte vet nr begreppen uppkom $a Ar det troligt att de bada uppstod
under den neolitiska revolutionen. Det nns tv&a skdl f8r detta antagande, ett
empiriskt och ett teoretiskt. Det empiriska skilet & att de Aldsta fyrkantiga hus
somvi funnit rester av & mindre An 10 000%r gamla, och att pa de stallen déar
man hittat de Aldsta lAmningarna, €a har man hittat sgar av runda hus som ar
Aldre. Det teoretiska skdlet & att i den orérda naturen nns det varken naturliga
rAta linjer eller nfagot behov av konstgjorda sadana. Med jordbruk et kunde det
déremot pa mangahall uppst stora sléta ytor sombehdvde delasmellan stammar,
byar eller enskilda brukare. Det Ar dArfér ocksa troligt att de férsta rAta linjer som
skapadesav manniskor inte var vAgar utan grénser. Det var tv& olika egenslaper
hosden rata linjen somvar betydelsefullafér dessuppkomst. Den enaegenskapen
var naturligtvis att den ar den kortaste vAgen mellan tv& punkter och detta var
betydelsefullt darfdr att om Agor skulle separerasmed diken, staket eller murar $a
var det praktiskt att ha korta granslinjer. Den andra egenskapen som & mindre
tydlig men somméjligen speladeen Annu stérre roll var symmetriegenskapen. Om
enaker skall delasi tva lika stora delar $a & det naturliga sdttet att géra detta att
dra enrAt linje tvArs dver@kern. Pa sammas#tt uppstar denrata vinkeln n&r man
vill delaen@ker i fyra delar. (Det kan i detta sammanhangnAmnasatt det férsta
matematiska pastaendesom pastas ha blivit bevisat var att "en diameter delar en
cirkel i tva lika delar", rfagot som sédgsha bevisatsav Thales under 500-talet fvt.)

| de stora °oddalarnas hégkulturer dar @krarna kunde bre ut sig milsvitt blev
de rAta linjerna allt viktigare. NAr befolkningstdtheten vAxte och manniskorna
slét sig sammani stérre byar och bostddernakom néra varann €a var det naturligt
att [ata tomterna vara rektanglar, och n&r man bérjade bygga bostdder med °era
rum €a blev innervAggarnaraka och vinklarna rAta. NAr byarna véxte och blev
stAder och bade harskare och prAster blev maktigare € blev ocksa de tempel och
palats sombyggdesallt stérre. Allt detta leddetill att rAta linjer, rAta vinklar och
rektanglar blev allt viktigare.

Ett problem som uppstar $a snart man vill tillv erka rektanglar och kvadrater
Ar nu att det Ar svart att méata vinklar, t.o.m. de rAta. Medan det &r lAtt att
med ett mattband eller ett vanligt sndre kontrollera att sidorna & parvis lika, $a
Ar det svart att se om vinklarna i hérnen verkligen &r rAta. Aven med tillg@ng
till vinkelhake Ar det ofta svart att fa tillrfadklig precision eftersom vinkelhaken
som regel &r mycket mindre An sidorna i rektangeln. Det nns dock ett gammalt
knep, kAnt bland hantverkare och byggmdstare i hela varlden, fér att avgéra om
vinklarna i en parallellogram &r rata. Knepet & att mata diagonalerna; Aar de
lika $a &r vinklarna rata, annarsinte. Eftersom detta knep bygger pa en symmetri
somAr intuitivt uppenbar $a kan vi anta att det till&Ampats éverallt dar tillrAdligt
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vAlgjorda rektanglar frekommit. Detta skulle betyda att vanan att mata diagona-
lerna &r lika gammal somrektanglarna sjélva. Eftersom det ocksa var naturligt att
féreskriva att sidornai de anvAnda rektanglarna, antingen det géllde tomter eller
hus, skulle vara ett visst antal enheter, steg, alnar, fot eller tum, $a bdr man myc-
ket tidigt ha noterat att om man hade en rektangel vars [anga sida var 4 enheter
(alnar eller rfagot annat) och vars korta var 3, $a var diagonalernaalltid 5 enheter.
Senarestéite man pa sidorna 6 och 8 med diagonalen10 eller sidorna 5 och 12 med
diagonalen13. | den mfan som det fanns rAknekunnigt folk i narheten, vilk et det
som regel gjorde nAr man byggde tempel, $a bérjade de fundera éver dessamérk-
liga rektanglar. De férsékte hitta andra rektanglar d&r aval sidor som diagonaler
hade heltalslAngder, och de funderade éver vad det var f8r magiska egenskper
hos talen 3;4; och 5 eller 5,12, och 13 som kunde géva vinklarna i rektanglarna
rAta. Mycket snart b&r man ha upptAdckt sanbandet mellan kvadraterna d.v.s. att
32+ 42 = 582 och att 52+ 122 = 132, och dar det fanns prAster somhadetid att rAkna
@ sékte man sékert andra tal med samma egenslap. Genom enkla prévningar
bér man da ha hittat fdrst 7;24; 25 och sedan8; 15,17 eller 9;40; 41. Resultatet var
alltid rAtt! Varje gang somman hittat tre heltal a;b och c €adanaatt a2 + b* = ¢,
och som man tillv erkade en rektangel med sidorna a och b €4 visade det sig att
diagonalernavar c.

Detta var den upptAdkt varur matematiken féddes. Fér att kunna upptAdka
detta mystiska samband mellan tal och ratvinkliga trianglar nmfaste man naturligt-
vis kunna rAkna och man nfaste ocksa kunna lite geometri. Eftersom de °esta
hantverk innetaller ett momert dar |Angder éversdits till |lAngdenheter$a fanns
det ju naturligtvis ett praktiskt samband mellan geometri och tal. And& gick den
nya upptAckten utanfAr allt vad man kunnat férestélla sig ensi sin vildaste fan-
tasi. Det var den férsta upptAdkten av att de hela talen var nfagot annat an ett
hjalpmedel f8r handel och hantverk och gav ny néring &t gamla férestéliningar om
att talen hade ett gudomligt ursprung.

Pythagoras sats (som vi numera kallar detta samband mellan sidorna och
diagonalernai enrektangel) var i sin aritmetiska form (d.v.s. somensatsom heltal)
kand i alla hdgkulturer och det & oklart n&r den upptAdcktes och om kunskapen
spredseller om satsenupptAcktes gang pa gang, om och om igen.

Det brukar vanligen antas att kunskapen spreds,men eftersomden frain bérjan
alltid formulerades som en sats om rektanglar och hela tal och eftersom den i
dennaform Ar lAtt att obsenera, $a nns det inget somtalar emot att den faktiskt
upptAcktes i °era av de antika hAgkulturerna. Det vi vet & att satsenvar kand i
Babylon 2000%r fvt och i Kina senast1000&r fvt.

6. Matematik och vetenslap

Matematiken har under senare@rhundraden spelat en oerhért stor roll fér
vetenskapens utvedkling och uppfattas idag av de °esta som en formalistisk och
ganska trist vetenskap. Det kan dArfér vara dverraskande att dessursprungliga
uppgift var att hjAlpa forntidens préaster i derasreligfsauppgifter. Detta Ar dock
ingenting somutmArker just matematiken, utan Aven andra vetenskaper somastro-
nomin, fysiken och kemin, hade en fArvetenslaplig period, da kAnda fakta tolkades
i sin tids férestdliningsvarld. Eftersom religionen férr hade en certral roll i allt
tAnkande innebar detta att bade stjArnornas gang pa himlen och blixt och dun-
der $ags som bevis pa gudarnas makt. Det enda speciella med matematiken &r
att den $a tidigt blev vetenslap att dessférvetenskapliga period till stor del var
fArhistorisk.

Det bér ocksa papekas att &en om matematiken gjordes till vetenskap redan
av grekerna, $a har den alltid haft svart att bli riktigt accepteradav de empirister
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somi alla tider betraktat sig sjdlva som de enda sannarealisterna.?® Istéllet var
det under 15{ och 1600-talen,d.v.s. den vetenslapliga revolutionens@rhundraden
i Europa, de relighsa mystikerna med sin évertygelseom att Gud skapat varlden
matematiskt, som trodde pa méjligheten av en matematisk teori fér variden.
Dagensfysiker ar inte lika dvertygade om att universum skapadesav en Gud,
men de har helt accepterat sina féregangaresévertygelseom att universum bara
kan beskrivas matematiskt. TvArtom betraktas den tidigare empirismen som
ganska enfaldig. Hur har mAnniskan rfagonsin kunnat tro att de erfarenheter vi kan
ska®aoss pa jorden med Vara begrAnsadesinnen rfagonsin skulle kunna fArklara Bade det
mikroskopisktlil la som vi inte kan se och det ofantligt stora som vi aldrig kan rfa?

7. Matematik och mystik

Det fanns en tid f8r mycket lAngesedanndr alla fragor hade ett svar. Allt
kunde férklaras och allt kunde paverkas. Sa var det under den forntid som vara
férfAder betraktade som mansklighetensguldalder, den tid som sedanféljdes av
silvefaldern, brongaldern och jArnaldern och somvi nu kallar fér steraldern. Det
var entid nar mansklighetenAgnadetre timmar om dagenfér att ska®asig mat och
ndr hon var en del av naturen. Det var ocksa entid nér jordens totala befolkning
var mindre An entusendelav dagensoch det var entid somaldrig kommertillbak a.

Det svar somfanns och sombes\aradealla fragorvar: "Det Ar gudarnasvilja
och det sétt man hade att paverka var att be gudar om thIp Varje by hade sina
egnagudar och i varje by fanns en man eller kvinna som kdnde gudarna battre An
rfagon annan.

Allt levande hérde ihop och allting hadeensjdl. Mitt i den synliga, kroppsliga
varlden fanns det en annan, en osynlig, andlig. Detta var den verkliga variden,
och ménniskans éde styrdes av den. Fér att 1 i sin egenvarld behdvde hon ra
till den andra. Det var fAr att ra till gudarnasvarld somriterna skapats och det
var medicinmannen, schamanen som ledde riterna. Det fanns riter fér allt, far liv
somfdr déd. Det fannsriter fAr jakt och fér dag och fAr natt. Det fannsriter med
béner och droger och andlig extas. Det fanns riter med eld och riter med blod.
Det fanns riter med dans och med trummor och sang. Det var riter vid fest och
riter vid sorg. MAnniskan levde i tvennevArldar och riterna band dem samman.

Byar vaxte och byar férsvann och manniskan spreds éver varlden. Gudar
féddesoch gudar dogoch alla ftaddesmedriter, och riter uppkom och riter férsvann
och nér de fArsvann blev de myter.

| varje by fanns en hévding, som styrde i stort och i snfatt. Vad byn skulle
géva besidts av desshévding, men hur det gick bestdmdesav gudar, och den som
kAnde gudarnas vilja, det var schamanen. Honom bad man om hjAlp, och den
hjalp man behdvde var alltid densamma{ °er djur i skogenoch framgangi jakten.
Och alltid gndllde de gamla och sadeatt det varit battre férr.

Och $a var det, det var béttre f8rr och det hade alltid varit battre férr. NAr
byn grundadesvar skogenrunt den full av vilda djur somvar lAtta att jaga, men
allt efter som byn blev stérre $a mfaste man jaga mer och djuren blev fArre. Man
maste jaga dver allt stdrre omiaden och nAr man rfaddetill grannbyns jaktmark er
g4 minskade villebradet snabbt. Antingen blev det krig, eller $a maste nfagra ge
sig av fér att bosdtta sig nfagon annanstans.

Inga riter hjAlpte ; nér skogensaknadedijur @tervAnde &en den skickligaste
jAgarentomhAnt. Sa lAnge som det fanns rfagonstansatt ta vAgen kunde byarna

200rdet empirist kommer frain grekiskans empiri som betyder erfarenhet. Empiristerna
an&g att all kunskap grundas pa erfarenhet.
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°ytta, men n&r skogenvar tom och det fanns byar &t alla hall €a angt som rfagon
kunde da, € blev gudarnasbefallning att stanna d&r man var och leva pa gras

Det mfa ha varit gudarnasvilja eller manniskornastanke j i nagrabyar kunde
man |Ara sig att Ata grés och att fa det att vAxa. NAr man hittade djur i skogen
€ dédade man dem inte utan fangadeoch tog hem dem. Kanske hade man tAnkt
ge gudarna o®erfér att djuren skulle @tervanda till skogen, men gudarnas vilja,
fArstadd av schamanen, var rfagot annat. Kon “ck fAda sin kalv och man o®rade
kalven.

Det tog sin tid men det gick. Med gudarnas hJAIp kunde man bruka jorden
och fa sin fAda. Byarna vaxte, mAnniskorna kom nArmare varann och de blev °er
och °er | Andatills torkan kom. Ater bad man gudarna om hjlp, An en dgang
o®rademan det man kunde. Man o®radedjur, man o®rademanniskor, ingenting
hjalpte. An en dgang maste man °ytta. RAddningenblev att °ytta till °oden, trots
att man inte var férst.

Vid °oden samladesallt °er manniskor i allt stérre byar medanallt °er gudar
krAvde sina o®er. Allt °er levde pa att tolka gudarnasvilja och ju °er prAsterna
blev, ju méktigare blev derasgudar. NAr gudarna blev mAktlgare nmaste prAsterna
Agnaallt mer tid @t att tolka derasvilja, och ju mer tid som prAsternaAgnade‘at
sina gudar ju strAngareblev dessa.Allt maste gévas vid rAtt tid och pa ratt sat.

Fér att bestdmma den rétta tiden $a studerade man natthimlens stjArnor och
manensfaser. FAr att géva pa rAtt sétt € fdljde man best@mda, tydliga regler.
Det fannsregler fér allt, f8r vad som sadesoch hur det sades,fér vad som o®rades
och n&r det o®rades,fAr prAsternasklAdsel och altarets form. Och alltefter som
tiden gick €a blev reglernaalltmer exakta, och plAtsligt krAvde de matematik.

Det som behdvdes var bade aritmetik och geometri. Tidens dgang, nfanens
och planeternas vandring éver himlen fordrade rakning, men skapade ocksa en
insikt om cirkelns betydelse. Ritning av kultplatser, altare och tempel fordrade
geometri, men fAr det praktiska utfArandet med stenar och stockar behdvdes det
@ter aritmetik.

Det nns nfanga vittnesbArd som stéder tesenatt néstan all férhistorisk och
tidig historisk matematik hade ett rituellt, religdst ursprung. Den allra Aldsta
matematiken, det rena rAknandet, & naturligtvis helt fArhistorisk och kan bara
studerasgenomde spar den avsatt i senaretiders tAnkande och fArestéliningar. |
det moderna vasterlandet nns det mycket fa €adana spfar och det enda som kan
sdgasvara helt allmAnt & var vana (eller ovana) att betrakta talet 13 som ett
olyckstal. | den antika vérlden fanns det mycket °er liknande férestéliningar. De
kanske mest kdnda Ar de som brukar tillskriv as Pythagoras och hans efterféljare
pythagor§erna. Fér dessagdllde bl.a. att allt &r tal, vidare var de udda talen
manliga och de jAmna kvinnliga. Talet ETT var Gud och bade jAmnt och udda,
medan fem var gifterm@lstalet.

Det nns ocksa bland manga kulturer tabu-férestéliningar om rédknande, av
sorten att om en mor rAknar sina barn €1 kommer ett av dem att dé och om en
herde rAknar sina djur €a kommer ett att bli taget av vargen ("r&kna tyst, vargen
kan héra!"). Det ligger ndra till hands att fArklara dessaid®er med att rAknandet
faktiskt varit férknippat med risker, exempelvis pa € séit att det var i sarband
med en rAkning av hjorden som schamanen utvalde de djur som skulle o®ras.
Detta & d&rmed ett av indicierna fér att rAknandet ursprungligen ingick i ett
rituellt sammanhang.

De Aldsta sparen av geometri nns pa krukor av lera och om dessakom till bara
fér sin skénhet eller om de ocksa hade en symbolisk betydelsevet vi inte, men de

21Det grAds manat var frAmst vete
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vittnar Anda om att geometriska former som cirklar, trianglar och fyrkanter var
kdnda i stora delar av varlden redan f&r mer An 5000%r sedan. De tidigaste
kéAnda anvAndnlngarna av geometri kan sesi tempel fran sumerisktid. Sumererna
férberedde sina tempelbyggnader genom att sétta pinnar i marken och spanna
rAda sndren mellan dem. Dessasndren kvarlAmnaderAda linjer somkunnat hittas
under ruinerna av de nedfallna templen, och tack vare dessavet vi mer om det
geometriska kunnandet hos sumerernaén hos de tidiga grekerna.

NAr det slutligen géller de Aldsta skrifterna med geometriskt innetall $a nner
vi dessapi kilskriftsta vior ifran Babylonien. Det nns ockg$a indiska skrifter, Sul-
vasutras, om altark onstruktioner somvisar att de indiska prAsterna langt fére var
tiderAkning hade férblu®ande kunskaper i geometri. Det rader en stor os#kerhet
om hur gamla dessaskrifter Ar och framfAr allt géller fraganom ifall de skrevsfére
eller efter Pythagoras tid. Denna fraga &r av speciell betydelse eftersom bland de
problem som de indiska prAsterna studerade fanns tva av de klassiska problemen
i den grekiska geometrin, nAmligen cirkelns kvadratur och kubensférdubbling.

8. Stora tal.

|. Vad Ar ett stort tal? )

Anda sedanménniskan bérjade rAkna har hon fascineratsav stora tal. Annu
idag kan nya vArldsrekord nér det gdller att hitta stora primtal komma in som
notiser i vara dagstidningar, och det endasom skiljer ossfran vara fArfAder Ar att
vi dagligen |Aser om tal som de tyckte var ofantliga och obegripliga. Under de
@artusenden som dgatt sedanvara fArfAder |Arde sig att rAkna ena handens ngrar
har darfdr de stora talen blivit allt stére.

Som jag tidigare nAmnt fanns det en tid d talet tre var pa gransentill det
orAkneliga och darfér var ett stort tal. NAr sedannomadernab#érjade Aga hjordar
med tiotals och kanske hundratals djur $a blev hundra och tusen stora tal. Fort-
farande &r ju talet hundra tillrAadkligt stort fér att vi ska hinna gdmma ossmedan
rfagon rAknar hégt till det.

Vad som menasmed att ett tal Ar stort beror delvis, men bara delvis pa vad
det anvAndstill. | sjélva verket nns det all anledning att séga att talet hundra
faktiskt Ar stort, och fér vara égon och vara hander & redan tio och tal strax
dardver stora. Om vi ser pa en samling individer $a kan vi sehur mfangade & om
de inte Ar °er An ungefd sju eller &tta, men vi kan inte se om de &r nitton eller
tjugo. Om antalet Ar stérre mastevi antingen ordna demi grupper eller helt enkelt
rAkna tyst f8r osssjalva. Mer allmAnt kan det ségasatt vi inte har rfagon intuitiv
uppfattning om antal som éverstiger rfagra hundra. Detta mérks bl.a. pa hur vi
reagerar pa nyheter om katastrofer i varlden, eftersom en olycka med fem déda
svenshar kan fa minst lika mycket uppmérksamhet som en olycka med femtusen
déda kineser. Det mérkliga Ar d&rfAr att vi, trots att vi inte férstar dem, Anda
behdrskar att rAkna med bade miljoner och miljarder.

Den frAmsta anledningentill detta &r att vi idag dels har rAknesdit som gév
det méjligt fér ossatt ratill storatal med fa operationer och delshar konvertioner
som gdr det méjligt att skriva ner dem. Ett drastiskt exempel pa detta ar talet
9@%), som Ar ett tal med mer &n 10® si®ror. Fér att |Ara ossatt handskas med
stora tal har vi darfér dels behdvt hitta e®ektiva metoder att askadliggdra talen
och dels behdvt |Ara ossalltmer avanceraderAknesdit.

Jag kommer i detta avsnitt frAmsta att Agna mig @t olika sétt att skriva tal
som anvAndesinnan de arabiska si®rornaerdvrade variden.

Allt skrivande av tal bérjade med raka streck fér entalen, pa det sétt som
vi fortfarande anvAnder vid rdstsammanikningar. NAsta steg var ocksa alltid
detsamma, nAmligen att infAra sdrskilda symboler fér fem eller tio, och sedan
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ytterligare tecken fér lAmpliga multipler av tio. Detta sdtt att skriva tal hAngde
naturligt ihop meddet sdtt pa vilk et de °esta kulturfolk under antik en rAknadeoch
likaga med de rAknebrédden som anvAndes. Ett rAknebréde, eller en atakus bestod
av en °at skiva med rAnnor, och i varje rAnna fanns det plats fAr tio kulor.

Den endanadkdelen med dessasétt att skriva tal var att uttryc ken blev klum-
piga och svarlasta. Allteftersom skriftspraken och sjéfarandet utvedlades blev
denna nadkdel alltmer bes\Arande och de frAmsta sjéfararfolken, fenicierna och
grekerna dvergid till att skriva sina tal med en blandning av tecken fér tal och
tecken fér ljud, a att till exempel ett tal som 256 kunde ha skrivits som

{{h onopoonot 222222:

Sa snaningom kom bokstaverna helt att ers#tta de tidigare taltecknen, rfagot som
gjorde talen lAtta att |Asaoch skriva. Det vi idag ser som den stora nackdelen,
detta att de inte var IAmpliga fAr berdkningar, spelade da ingen roll eftersomalla
berdkningar Anda utfArdes med en abakus.

Senare ck, hos bade fenicier och greker, alla bokstaver ett vArde somtal och
ganska snart bérjade man roa sig med att IAggaihop bokstavernai orden. NAr da
tva individer upptAdkte att derasnamn hade sammatalsumma €a var detta alltid
ett gott tecken infAr en fdrestaendea®sk, eller infAr ett Aktenskap. Det blev ocksa
populért att somen data uppge sitt tal istAllet fér sitt namn.2

NAr sedanjudarna, utgaende fran det feniciska alfabetet, skapade ett eget
skriftsprak, $a dvertog de ocksa det feniciska sdttet att skriva sina tal. Aven fér
judarna "ck dArmed orden ett tal, rfagot som vi tydligt kan se pa °era stéllen
i Bibeln, i bade Gamla och Nya Testamernet. Inom judendomen brukar denna
form av talmystik kallas Kabkala. Den har spelat (och spelar?) en stor roll i
religdst judiskt tAnkande. Det bér dock papekas att den inte bara fArekommit
inom judendomenutan &en inom annan orientalisk mystik. Dessutomdar sjalva
grundid§n, den att flreteelsermed en yttre likhet ocksa har en djupare andlig
gemenskp som gév att de kan paverka varann, tillbak a till urminnes tider fangt
fére Vaar tiderAkning. Det &r i princip sammaid$ som n&r en medicinman sticker
en bild av en "ende med en nal, i fArhoppning om att dérigenom ara den som
bilden fArestaller.

Man har ocksa framfArt teorin om att geometrin uppstod ur en liknande, men
Aldre geometrisk gematria dAr ett certralt inslag var att bygga altare med exakt
sammayta. Detta skullei $afall vara ursprunget till ett av den antika geometrins
certrala problem, nAmligendet sombrukar kallas cirkelns kvadratur och somhandlar
om att konstruera en kvadrat med sammayta som en given cirkel.

| det grekiska talsystemet anvAndes27 olika bokstéver, varav dock tre stycken
varalderdomligateckensomfunnits i det feniciska alfabetet. 1 huvudsakféljde man
denvanliga bokstavsordningenga att bokst&vernaa,b,c,d,e(eller rattare ®; —;°; ")
stod fér talen 1,2,3,4och 5. Efter * (= 9) och (= 10) féljde -; , och * fér 10, 20 och
30 0.s.v.till %= 100) varefter man hade tecken fér de jAmna hundratalen upp till
900. Detta innebar att man med tre bokstaver kunde skriva alla tal upp till 999.
DArefter hade man ett slagspositionssystem,sa att 1000skrevssom @®, d.v.s. med
en markerad etta. P& detta sétt hade man méjlighet att skriva talen upp till 999
999. Santidigt bér det papekas att stora tal sdllan behdvs fér praktiska Andantal

22Denna form av talmystik brukar kallas fAr gematria. Den utgar fran att alla bokstéver
star fér ett tal, och att summan av dessatal ger orden ett numeriskt varde. Det karak-
teristiska & sedanatt om namnen fér tv&a personereller orden fér tv& saker har samma
vArde $a har de ett andligt sanband och kan dArfér paverka varann.
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eftersom de néstan alltid kan ers#ttas med stora enheter (exempelvis ton istAllet
f8r gram eller mil istAllet f&r certimeter).

| mindre praktiska sammanhangsasom talmystik eller ren matematik nns
dock inte dennaméjlighet och da kan stora tal ofta spelaenviktig roll. Fér pytha-
gor§erna,somvar verksammai de grekiska koloniernai sédra Italien i mitten av det
sista@rtusendetfvt, var badematematikenoch talmystikencertrala elemen i deras
relighsaféres@liningsvarld. Grundaren av "pythagor§ierna” var Pythagoras , som
efter resori Egypten, Babylon och kanske &/en Indien bosatte sigi staden Kroton i
Sddra Italien. Han kom dit @r 540fvt vid ungefy 40%rs@lder och var verksam dar
till sin déd @r 500. Han grundade en skola och bildade ett "brAdraskap” (som Aven
innehdll kvinnor) av sina IArjungar. Detta éverlevde mastarensdéd och spelade
en stor roll i 400-talets grekiska Toso . Genom Pla ton , som under ett antal @r
efter Sokra tes déd @r 399 fvt, studerade matematik och Toso™ under ledning av
sin tids frAmste pythagor®, Ar chyt as, kom mfinga av derasid§er att paverka det
andliga livet under hela antik en och genomkristendomensférmedling Andain i var
egentid. Aven om pythagorernainte grundade den grekiska matematiken $a var
deras nArmast fanatiska intressefér den en av de viktigaste drivkrafterna bakom
dessuppblomstring vid dennatid.

Fér pythagor§ernavar talen bokstavligt talat heliga. Derasvalsptak var "all t
& tal" och talet ett var Gud sjdlv. Férutom att grundaren lArt sig matematik
av babylonierna och dérigenom fatt del av deras talmystik var det tv& av deras
egnavetenskapliga bedrifter som 8kade intresset fér talen. Den ena av dessavar
upptAckten av de rena tonintervallen och den andra var ett geometriskt bevis fér
"Pythagoras sats". UpptAdkten av de rena intervallen ¢k frAmst en Toso sk,
nArmast religds, betydelse pa $a sdtt att alla harmonier i naturen antogs bero
pa fArhallanden mellan hela tal, och bidrog ernbart till att stArka tron pa talens
betydelse.

Den andra bedriften ck en helt annan betydelseoch kom att hota hela grund-
valen fér deras varldsuppfattning. Vi vet ju att "satsen" redan hade varit kand i
minst halvtannat @rtusende,men att dendittills uppfattats somett sanmband mel-
lan vissatrianglar och vissahelatal. N&r pythagor§ernahittade sitt geometriska
bevis € var den outtalade fArutséttningen att sidornai triangeln var helatal och
den omedelbaraféljden blev att de genastférsékte att bevisaatt i varje triangel
fanns en gemensamenhet € att alla tre sidornas|Angder var heltalsmultipler av
denna. Den metod de anvAnde fér att géva detta brukar kallas Euklides algoritm
och anvAnds numera frAmst inom talteorin. 2 Metoden leddetill att sidorna inde-
ladesi allt mindre enheter och att dArmed antalet enheter blev allt stérre. Till
att bérja med € bidrog sékert nsketdnkande och matfel till att de alltid férr eller
senare ck ett helt antal enheter, men med tiden véxte tvivlet. Ju noggrannare
konstruktionerna utfArdesju mindre enheter ck de och ju stérre blev sidornastal.
Till sist upptAckte nfagoni brAdraskapet att det inte stAmde. Den geometriska -
gur som var sjalva symbolen fér brAdraskapet, nAmligen pentagmmmet (d.v.s. den
regelbundna femstjérnan) innehdll ett férhallande som inte kunde uttryc kas som
ett férhallande mellan hela tal. Detta férifallande brukar kallas "det gyllene snit-
tet" och kan med moderna betedkningar skrivassom (' 5; 1)=2. Den fasansfulla
upptAdkten var att o algoritmen anvAndesen gang €a dék samma gur och samma
férhallande upp igen. Detta innebar att hur manga ganger de an upprepade den
$a kunde den aldrig ledatill en gemensamgrundenhet som gjorde det méjligt att
uttryc ka bada de sékta |Angderna som hela tal. Nagot senare (mAjligen rentav
rfagot tidigare ) upptAdkte de ocksa att inte heller fArhallandet mellan diagonalen

23Seappendix E
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och sidan i en kvadrat kunde uttryc kas som ett fArhallande mellan hela tal. 24

Detta var en upptAdkt som fér pythagor§ernavar lika fruktansvard som ett
bevis fér att Jesusaldrig hade levat skulle ha varit fér den kristna kyrkan. Re-
aktionen blev ocksa densammasom den skulle ha blivit inom kyrkan, nAmligen
att upptAdkten tystadesner och fér en lang tid férblev deras egenfruktansvarda
hemlighet. Vetenslapliga upptAdkter kan dock inte Hallas hemligai all evighet och
sedan upptAckten av de irrationella talen blivit kAnd a férlorade de hela talen
sin dverhdgheti den grekiska matematiken. IstAllet tog geometrin dverhandenoch
utvedlades pa nagra@rhundraden till den enda vetenslapliga teori i antiken som
besttt Andain i var egentid.

Trots detta levde intresset fAr de naturliga talen kvar i den grekiska mate-
matiken och Toson och spelade en stor f8r deras tankar om odndligheten. |
Aristoteles  bok om fysiken diskuterar han huruvida det nns odndligt mfnga
tal eller inte. Bakgrunden & naturligtvis att o@ndligheteni sig & rfagot overkligt
santidigt som man redan da insag att talen aldrig tar slut. Aristoteles I8sning pa
problemet blev att infAra begreppen aktuell och potentiell odndlighet. Med denna
uppdelning av begreppen kunde han sedanhévda att mangdenav (de naturliga)
talen var potentiellt, meninte aktuellt, odndlig. | Euklides Elemerta handlar tre
bécker om talteori. Nagra av de intressartaste resultaten handlar om primtal och
bl.a. bevisar han att det 'nns odndligt nfanga primtal. 2

Den antike matematiker som mest fascineradesav stora tal, var dock den
stédrste av dem alla, nAmligen Arkimedes , som skrev tv&a arbeten som handlade
om stora tal. Det enaav dessavar ett rAkneproblem om boskap vars lAsning be-
stod av tal som med vart sétt att skriva dem skulle ha behdvt mer an 250.000
si®ror. Det andra var det berdmda arbetet Sandéiknaren, d&r Arkimedes uppskat-
tar hur mfanga sandkorn som skulle behdvas fér att fylla hela universum. Detta
arbete & intressart av tva skil, delsinnefaller det en beskrivning av Arist ar chos
heliocertriska universun?® och dels inneHaller det en beskrivning av tal € stora
att deinte ensryms i dagensstérsta datorer. Arkimedes sétt att komma fram till
och beskriva dessamycket stora tal & fantastiskt och imponerande. Han utgar
ifran det stérsta tal som hade ett namn i den grekiska matematiken. Detta tal
kallades en myriad, ett ord som fortfarande anvAnds fér att ange ofattbart stora
antal, och betedknade talet tiotusen. Arkimedes bérjade med att bilda talet en
myriad myriader, d.v.s. 100 millioner och sedanmultiplicerade han detta tal med
sig sjlvt en myriad myriader ganger. And@ var han inte néjd utan gjorde om
samma sak nagra ganger till och han gav sig inte férrAn han hade kommit fram

24ett fArhallande mellan tv@& 1Angder sadesvara métbart eller kommensuakelt om det
kunde skrivassomett fArhallande mellan helatal, d.v.s. om det fanns en gemensamgrund-
IAngd somgick ett helt antal gangeri bada. Idag kallar vi ett adart férhfallande rationellt
medan motsatsen kallas irr ationellt. Det pythagor@erna upptAdkte var darfdr, med mo-
dernt sprakbruk, existensenav irrationella tal.

2SEftersom Euklides tycks ha varit vAl fArtrogen med Aristoteles arbeten $a séger han
inte rakt ut att antalet primtal & odndligt, utan han néjer sig med det skerbart svagare
pastaendet att det inte nns rfagot stérsta primtal.

26 Aristarchos fran Samos (c:a 310 { 230 fvt) skrev ett arbete Om solens och nfanens
avstand och storlek dar han delsrAknar ut avstandet till manen och solenoch sedanmed
hjAlp av dessauppskattningar ocksa deras storlek. Aven om han grovt underskattade
avstandet till solen och dArmed ocksa dessstorlek €a kom han Anda fram till att solen
var ungefdy 250 ganger stérre An jorden. Han drog ocksa den naturliga slutsatsenav sina
berdkningar genom att anta att det inte var solen som srurrade runt den stillastaende
jorden, utan istAllet var den lilla jorden som snurrade runt den stora solen.
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till ett tal somvi skriver som108%°° vilket om vi kunde skriva ut det skulle best
av en etta med 80 000 biljoner nollor efter sig. NAr han vAl @istadkommit detta
stora tal $arAknar han ut hur mfangasandkorn han skulle behdva fér att fylla hela
universum, och han kommer ocksa fram till att det inte skulle behdvas $a vArst
manga (vilk et innebar att det inte behdvdes mer An ungefdy 10°01).

Arkimedes berdkningar leddetill uppskattningen att universumsdiameter inte
kunde vara stérre An knappt fyra ljusar (fAr att anvAnda ett modernt nfatt) och
A&/enom vi idag tror att universum har en diameter om kanske 20 miljar der ljustr,
$a drAjde det faktiskt mer An tv@ tusen@r innan vetenskapen kunde frestélla sig
ett universumstéire An det somArkimedes hadeberdknat. | fantasi och tankekraft
Ar Sandiknaren ett av antik ensmest storslagnaverk, val jAmférbart med Egyptens
pyramider.

9. Att rAkna med brak I.

Matematiken & en skapelseav den manskliga hjArnan, en skapelsesom upp-
stod da manniskan bérjade rAkna och méta. Det var dock inte rAknandet och
mAtandet i sig utan det var hennesférsék att beskriva, tolka och férsta vad det
var hon gjorde somvar av betydelseoch gav upphov till matematiken. Hittills har
vi huvudsakligen Agnat ossat de svarigheter vara férfAder hade med att férsta sitt
rAknande men nu kan det vara dagsatt &tminstone beréva matningens problem.

Vi kan darvid liksom i fallet med rAdknandet bérja med att konstatera att
steraldersmanniskan som regel hade mycket snfa behov av att mata och Annu
mindre behov av att angeresultatet i annan form An ett konstaterandeav att

den h&r kAppen Ar til IrAckligt Pang
eller
din “sk Ar tyngre An min.

Med jordbruk, Agandeoch mer organiseradesamhdilen blev dock behovet av
matningar allt stérre. Tidiga former av organiseradearbeten som fArutsatte mét-
ningar bér ha varit uppférandet av stérre byggnader, vAgar och bevattningsan-
lAggningar. AllmAnt kan vi sdga att € snart som ett konstruktionsartete kunde
delas mellan °era individer som arbetade oberoende av varann a krAvdes det
mAtningar och mattangivelserfér att delarna skulle passaihop. Fér tidiga arbeten
bér precisionskraven ha varit $a snfa att matten kunde angesmed ett antal steg
eller méjligen fot. Fér kortare IAngder anvAnde man handsbreddereller tummar
och allmAnt férefaller det somom man i alla kulturer féljde regeln att mAnniskan
Ar alltings nfatt, d.v.s. att alla lAngdnfatt utgick ifran mAnniskokroppen och dess
delar. NAr arbetenablev stérre, husen hégre och antalet arbetare °er, €a dkade
kraven pa precision. Detta innebar inte att man infArde nya sorter men dédremot
att de som fanns blev standardiserade. IstAllet fér att var och en métte med egna
fétter eller hAnder €a anvAnde man matkappar eller sndren av givna |Angder.

Alltefter som samhdllena blev alltmer komplicerade $a vAxte behoven av mat-
ning och dessutomvar det allt°er somvar beroendeav matningarnas resultat. Nu
kunde det gdlla att mata mAngdenséd som skulle betalasi skatt till kungen eller
den méAngd olivolja som skulle gesi utbyte mot en oxe. | alla hégkulturer infArdes
standardnfatt fAr lAngder, ytor, volymer och vikter. LAngd{ och ytm&tten hangde
somregelihop pa € sdtt att ytorna var kvadrater ga IAngdernamedan volymerna
déremot inte var kuber utan istallet beskrevsmed hjAlp av |Ampliga karl som ur-
nor, kannor och senaretunnor. NAr sedanmetallerna alltmer kom att anvAndas
som betalningsmedelvid handel $a uppstod ocksa ett stérre behov av vikter.

Vid alla dessamatningar var det som skulle métas rfagot kontinuerligt och
resultaten borde darfér ha angivits somreella tal. Sadanahade man inte utan allt

40



man hadevar standardnfatt och helatal. Det man gjorde var naturligtvis att fArst

mAta antalet fot, och sedanse efter hur mfangatum som blev édver. KrAvdes det

Annu stérre precision kunde man ocksa mellan tumstrecken lAggain ett eller °era

extra streck. DArmed uppstod halvor, tredjedelar och ibland aven fjardedelareller

femtedelar. Trots att dessabrakdelar inte uppfattades som tal utan som fysiska
storheter utgjorde de ett intellektuellt problem i alla de tidiga kulturerna. Innan

vi dar vidare kan det vara vArt att notera att vissa spfak fortfarande uppfattar

en halv som ett mittstreck eftersom orden f8r halv och mitt A nAra beskktade.?”

Det vanligaste séttet att hantera problemet var att man undan fér undan infArde
mindre enheter, ner till den grdns som métteknik en till&t och matbehoven krévde.

Séttet att gdéva detta var som regel att man At en |Amplig brakdel som kunde
vara alltfran en halv eller en tredjedel upp till 1=12 eller 1=24 av den tidigare

minsta enhetenbli enny enhet. Dennatyp av mfattsystem har, efter metersystemets
infArande néstan fArsvunnit ur praktiskt bruk i Sverige, mendet var Annu fér rfagra
fa%r sedanvanligt i anglo-saxisk lAnder dar det gick 12 tum pa enfot vid matning

av lAngder, 16 uns pa ett pund vid vAgning och 12 pence p& enshilling och 20 skilling

pa ett pund n&r man rAknade pengar. And@ Ar det ju alltid $a att hur snfa enheter
vi An anvAnder €a hander det gang pa gang att vi inte kan best#mma osseftersom
det vi méter tycks hamna mitt emellan tva streck.

Sammanfattningsvis kan vi alltsa konstatera att manskligheten i praktik en
fBrsdkte undvika brak genomatt Bverda till mindre enheter. Anda fanns det in-
tellektuella problemet kvar och i de kulturer d&r det fanns préaster eller andra
som hade tid att Agna sig@t matematik $a studeradesdet intensivt under anga
perioder. Vilka problem som stallde till stdrst svarigheter varierade och berodde
frAmst pa hur man skrev sina brak. | Egypten infArde man tidigt en symbol som
motsvarade vart 1=x vilket innebar att man kunde tala om och skriva en tiondel
eller en 43-djedelmen inte om tv& eller °era. Detta gjorde att man fér att skriva
talet 2=43, som kunde vara svaret pa hur mycket vete en man skulle fa om tv&a
tunnor deladesmellan 43 personer, nfaste skriva det som en summa av enstala
brakdelar. Bland de gamla papyrusrullar som hittats och som r&r matematik Ar
detta ett av de viktigaste problemen. Exempelvis skrev man

2 1 1 1 1
S S —
43 42 86 129 301

Nu bér det papekas att det nns andra IAsningar pa detta problem, och att vi
ocksa kan skriva t.ex.

2 1 1 1
= 4+ — 4+
43 24 258 1032

1 1 1
= _— + 4+
30 86 645
1 1 1
+ +

= 20" 860" 1720

Moderna matematikhistorik er har darfér studerat de exempel som fArekommer i
de gamla papyrusrullarna fér att fArsédka att férsta vilka metoder som anvAndes.
Hittills har man dock inte hittat rfagot system utan det férefaller som om det var
en utvedkling som padatt under ang tid och dAr olika matematiker utvedklade
olika system.

Ett intressart sétt att hantera brakrdkning var det sexagesimalatalsystem
som anvAndesi Mesopotamien och som vi behandlat tidigare. De reciproka tal

?T\talienska mezzooch portugisiska meio har bada den dubbla betydelsenav halv och mitt.
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som anvAndesi detta system gjorde det lAtt att rAkna med de reguldra talen,
d.v.s. de som bara innehdll primfaktorerna 2,3 och 5, medant.ex. sjundedelarna
fortfarande var ett problem. Det & dock VArt att notera att systemetgjorde det
|Att att berdkna nArmevArden inte bara fAr brakdelar av irreguldra tal utan ocksa
fér kvadratrAtter och lAsningartill mer komplicerade andragradsekationer.

10. Att rAkna med brak 1.

Med pythagor§ernasupptadt av sambandet mellan hela tal och musik ¢k
braktalen en helt ny innebérd och betydelse. Deras upptAdckt var att om tva
strAngar, av sammamaterial och med samma sp&nning klingade harmoniskt till-
sammans € fanns det ett enkelt samband mellan lAngderna. Om den IAngre
strAngen gav grundtonen $a gav en halften € Iang strAng oktaven, en som var
2=3 gav kvinten och 3=4 gav tersen. Aven de andra rena tonintervallen svarade
mot enkla samband mellan "sm&" hela tal.

Att fAriallanden mellan storheter kunde vara av intresse kAnde man natur-
ligtvis till tidigare badei Grekland och i de andra tidiga kulturerna. Ett sadant
férhallande som &itminstone erfarenhetsnassigt var kant dverallt Ar att ytskalan
Ar kvadraten pa lAngdskalanoch fArifallandet mellan volymerna Ar kuken ga fArifallandet
mellan l&ngderna. Det var dArfér inte detta att man studerade fArhallandet mellan
|lAngder som var nytt, utan det nya var att det férhallande som man fann kunde
sessom en kvot mellan helatal.

Férhallandet mellan storheter kom sedanatt spela en viktig roll i grekernas
vetenskap. Eftersom produkten och kvoten mellan férhfallanden ger nya férhal-
landen $a var det naturligt fér dem att multiplicera och dividera brak. Det nns
dédremot som regel ingen naturlig tolkning av summan mellan tva fArhallanden
vilket innebar att addition och subtraktion av brak inte férekom fArrAn angt fram
i tiden. FAr osssom far |Ara ossbrakrakning redan i grundskolan och som redan
fran bérjan serdem somtal kan det vara svart att fArsta att hur viktiga braken An
var i den grekiska matematiken $a uppfattades de inte somtal. De endatal som
grekerna (och derasféredgangareoch santida) férstod sig pa var de somvi An idag
kallar naturliga tal.

Den situation dér det var lAttast att anvAnda den mindre storheten fér att
méata den stérre var nAr man jAmférde lAngder. Detta innebar att man geomet-
riskt kunde hantera storheter sominte var givha som hela tal, och eftersom bfade
addition av |Angder och multiplik ation av dem hade en geometrisk tolkning (som
|lAngd eller yta) €a kunde de utvedla en stor algebraisk fArdighet. Deras metoder
brukar beskrivas med termen geometrisk algeba och utgjorde en viktig del av deras
geometri. En féljd av att alla storheter tolkades geometriskt var att de kunde
multiplicera tv&a |Angder fér att fa en yta, tre fér att fa en volym, men att °er An
tre lAngderinte kunde multipliceras.

Under de sista @rhundradena fvt kom dock de grekiska matematikerna och
(inte minst viktigt) astronomernai férnyad kontakt med den babylonlska kulturen
och &en om de inte dvertog det sexagesimalaalsystemet i sin helhet, $a tog de
Anda vara pa det vasertliga, nAmligen idgn att nar de behdvde dkad precision €a
delade de sin minsta enheti 60 lika delar. Dessakallades (sedan de éversatts till
latin) minuter och om de behdvde Annu stérre noggrannhet<a deladede minuterna
i 60 sekunder. FAr matematiskt bruk gick de Annu lAngrevilk et innebar att de kom
ganska néra ett decimalbfakssystem. Det var dock mest astronomer som anvande
dessatal och eftersom de séllan hade anledning dértill €a multiplicerade inte de
heller mer An tva tal med varandra.

Det bér ocksa nAmnas att nagra fa av de frAmsta grekiska matematikerna,
speciellt Arkimedes och senareDiof antos , somvar verksami Alexandria vid mit-
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ten av 200-talet, @tminstone hade en intuitiv uppfattning om bade rationella och
reella tal.

Jag vill sammanfatta dessatv& avsnitt om brak och brakrakning med att séga
att fér det férsta fanns det fére infArandet av de arabiska si®rornaoch positionssy-
stemetinget riktigt bra sdtt att skriva brak. Fér det andra hade braken visserligen
anvants i tva olika sammanhangmed helt olika tolkningar, men trots detta var de
egertligen olAmpliga i bada fallen. Anledningen Ar att de oftast anvAndesi sam-
band med kontinuerliga storheter och fAr dessadr det reella tal sombehdvs och inte
rationella. Avenom reellatal somregelinte kan uttryc kasexakt med enbart si®ror,
S att vi oftast tvingas att rAkna med nArmevArden som &r rationella tal (numera
vanligen decimalbfak), $a Ar strukturerna hos talsystemen helt annorlunda. Det
var inte férrAn de europeiska matematikerna med hjalp av decimalbfaken bérjade
fArsta de reella talen som de rationella talen under de senastearhundradena ck
en egenroll. | den moderna matematiken anvAnds de rationella talen frAmst inom
algebran. De anvAnds darvid inte som nArmevArden utan det 4r de exakta talen

som Ar viktiga.
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KAP .3. CIRKELN

1. En helig form

Det brukar ségasatt cirkeln Ar den férsta form som ett litet barn IAr sig att
kAnna igen och det nns anledning att tro att det ocksa var den férsta form som
vara férfAder uppfattade. Till skillnad mot denrAta linjen frekommerju nAmligen
cirkeln &en i den ordrda naturen. Pa dagenlyser den runda solenoch pa natten
manen som Aven den Ar rund € ofta den kan. TrAd Ar runda och A&en blommor
och frukter. De férsta husenvar runda och n&r elden tAndes pa kvallen € satt
man i cirkel omkring den. Det férsta man gjorde med lera var en boll och nér
man plattade till den $a blev den en cirkel. Averallt ddr mAnniskor levat hittar
man cirklar. Nagra dyrkade solen som vArmde pa dagen, andra prisade nfanen
som lyste i mBrkret. Gverallt dAr mAnniskor fanns anadescirkelns makt.

Det som rAr sig fér evigt, r8r sig i cirklar, solenpa dagenoch stjArnorna pa
natten, och angt fAre bage och pil anvAndesslungan vid jakten. Ringen Ar evig
som form och symbol och maAnniskan sag den som helig.

2. En naturlig form

Aven om cirkeln var helig €a var den ocksa, bokstavligt talat, naturlig och IAtt
att skapa. Det enklaste séttet att @istadkomma cirklar och ringar var kanske att
kasta en sten i en stilla sj@, men &en en deg- eller lerklump som rullas mellan
handerna blir snart rund. De Aldsta férenfal av lera vi funnit var alla runda
och i alla dekorationer férekom cirklar. De Aldsta kAnda heliga byggnaderna i
vArlden hade formen av en rund kupol.?®6 Sammartaget visar detta att &en om
cirkeln férblev helig € var deninte férbjuden utan var istAllet den férsta form som
mAnniskan |Arde sig att tillv erka.

Det &r troligt att de férsta runda fArenfal som manniskan lArde sig att tillv erka
var just kulor och bollar som rullades mellan handerna. Ganska snart IArde hon
sig dock att Aven tillv erka cirklar med hjalp av "passare”. Detta gjordes € att
man i bada Andar av en lina band fast spetsadepinnar. Den ena av dessasattes
ner i marken och hélls fast av en personmedan en annan drog den andra ett varv
runt. Dennateknik var kAnd bland sumererna.

Ett hantverk som tidigt blev betydelsefullt var krukmakeriet. Lerkér gick
visserligenlAttare sénder An korgar och skalar av levande material men detta kom-
penseradesav att de var lAtta att tillv erka och kunde utséttas fér eld. Vi kan anta
att de férsta lerkarlen var snfa, men ganska snart upptAdckte krukmakarna att de
kunde tillv erka stérre kdrl genomatt rotera lerklumparna och utnyttja rotationen
fr att forma kérlen. Sa snmaningom kom man ocksa pa att man kunde tillv erka
&/en mindre k& med sammateknik om man lade lerklumpen pa en tung rund
skiva med en IAmpllg spets mitt under. Pa detta sétt uppfanns drejskivan som méj-
ligen var den fArsta anvAndningen av rotationen fér produktion av nyttofArental. 2
Ark eologiska utgrAvningar har visat att drejskivor anvAndesav sumerernamer an
3000%r fvt.

3. Hjulet

28Byggnaderna som av grekerna kallades tholos, (pluralis, tholoi) har hittats i Tall Ar-
pachiya i norra Irak. De byggdesfédrmodligen omkring @r 5000 fvt.

29Det A méjligt att anvAndningen av en sl&nda fér att spinna garn av ull var en Annu
Aldre upp nning. Detta skulle i € fall kunna innebdva att kvinnor utnyttjade rotationen
tekniskt innan man gjorde det.
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Aven om badesldndan och drejskivan var viktiga stegi enutvedling sominne-
burit att mAnniskan pa allt°er sdtt tagit cirkeln i sin tjAnst € var det naturligtvis
hjulet somvar den avgérande upp nningen. Hjulet var inte bara en viktigare utan
pa mangasdtt ocksa en "svarare” upp nning &n drejskivan. Aven om vi antar att
tekniken att °ytta tunga lass (exempelvis batar) genomatt rulla dem pa stockar
var urgammal €1 Ar steget fran en roterande lerklump till en drejskiva kortare an
stegetfran stock till hjul. Det var betydligt stérre tekniska hinder sommaste éver-
vinnas. Dessutomkan det antas att de fArsta hjulen inte var mycket mer e®ektiva
An de stockar man tidigare anvant. MAjligen var det $a att en begynnandebrist
pa |lAmpliga stockar gjorde det nédvAndlgt att anvAnda de som fanns e®ektiare,
méjligen anvAndesde fArsta hjulen i rituella eller religsasammanhangdér deras
symboliska betydelsevar viktigare An derase®ektivitet.

Ark eologisla utgrAvningar visar att sumerernaanvande hjulet 3000%r fvt. Se-
dan utvedlades hjulet frAmst genomatt allt°er delar tillv erkadesav metall vilk et
gjorde dem Hallbarare. Det férefaller ocksa som om de férsta hjulen var fastsatta
pa axlar som félide med i rotationen och en férutséttning fér den vidare utved-
lingen blev tillv erkningen av glidlager somgjorde det méjligt att anvAnda hjul som
snurrade runt sitt nav. Hjulet ck snart en militar betydelse eftersom tekniskt
utvedlade folk lArde sig att tillv erka héstdragna stridsvagnar. DArmed kunde de
anvAnda héstar i strid, vilket fér en tid gjorde dem n&rmast oévervinnliga. Det
drAjde daremot betydligt |Angreinnan hjulet "ck an jAmférbar fredlig betydelse.

Oavsett hur och varfér upp nningen tillk om $a innebar hjulet att mAnniskan
blivit den férsta levande varelseni jordens historia som lArt sig att utnyttja rota-
tionen.®® Det bér ocksa papekas att &en om bade drejskivor och hjul utnyttjade
rotationen somprincip $avar skillnadeni friktionskrafter $astor att medandrejski-
vorna snurrade av sig sjédlva €a maste hjulen hallas igang!

Vi kommer senareatt seatt alla nya tillAampningar och vidareutvedklingar av
hjulet kommer att félja pa perioder da matematikerna fatt nya insikter i cirkelns
matematiska egenslkper. Det var darfér frmodligen ingen tillfAllighet att Aven
den ursprungliga upp nningen gjordesi den kultur d&r matematiken tidigast ck
betydelse.

4. Ffan Sumertill Hellas

Sumererna hade invandrat i och erdvrat sédra Mesopotamien under senare
delenav det fijArdeartusendet fvt, d.v.s. fér agot mer An 5000%r sedan. Ungefédy
santidigt hade ett enat egyptiskt rike uppstatt genomen sammanslagningav ett
antal mindre riken. Dessatva riken fArenadesav ett omrade som brukar kallas den
bArdiga nynfanen (engelsla, the fertile crescem) och som strAdker sig fran Egypten i
sydvast, |Angséstra medelhavet, upp mot sédra delenav nuvarande Turkiet och ner
|lAngs Eufrat och Tigris till derasgemensammautlopp i Persiska viken. | tv& och
ett halvt @rtusendeférblev detta omrade det hdgst utv edklade och tAtast befolkade
i vArlden. Under dennatid anlade sumerernabevattningsanlAggningar som Anda
tills de férstérdesav mongolernaefter erdvringen av Bagdad@r 1258 gjorde sddra
Mesopotamien till ett av varldens rikaste och tAtast befolkade omi@aden. Det var
under dennatid somEgyptens pyramider restesoch det var da sombronseti vapen
och redskap bérjade ersdttas av jArn. Det var entid av vaxt{ och husdjursféradling

30Jag har tidigare papekat att cirkeln frekommer i naturen och att levande varelser ut-
nyttjat $aval cirkelns symmetriegenslaper som dessférnfaga att innesluta en stor yta in-
nanfér enliten omkrets, men dessaegenskaper hoscirkeln Ar statiska. Det & ju ocksa sart
att jorden roterar runt sin axel och att nfanen roterar runt jorden men dessarotationer
beror pa naturlagar och inte pa levande varelser.
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och av langsamteknisk utvedkling. Det var ocksa en tid n&r matematiken spreds
fran kultur till kultur och Pythagoras satsblev kdnd fran Kina i éstertill Egypten
i vAster. Sist men inte minst var det en tid av folkvandringar, en tid d& riken
uppstod och féll, entid da kungarnas viktigaste radgivare var astrologerna. och
det var halva dentid som datt sedanden historiska tiden uppstod med skriften.

Sumerriket erdvrades mot slutet av det tredje @rtusendet fvt av grannfolk och
dvergick i det babyloniska. Aven om dessagrannfolk talade semitiska spfak, vilk et
“ck stor betydelsefdr utvedlingen av skriften, $a fortlevde det sumeriska spraket
och &en matematiken i templen. Den matematik som bedrevsunder denna tid,
det mfa ha varit i Babylon eller Kina, Indien eller Egypten var empirisk och till
fér att fylla praktiska och religpsabehov, dessanfa sedanha gdllt administration,
tiderAkning eller stjArntydnmg

Det var inte fArrAn en annorlunda kultur med friare och SJAIVStAndlgare mAn-
niskor hade uppstatt utanfAr de stora °oddalarna som matematiken och darmed
ocksa det vetenslkapliga tAnkandet tog en ny vAndning. Denna nya kultur var den
grekiska.

5. Thales och det matematiska beviset

Under bérjan av det sista%@rtusendet fvt hade grekerna etablerat sig som sjé-
farare och handelsmah i nordéstra Medelhavet. Fran sina stAder pa det grekiska
fastlandet hade de IArt sig att utnyttja havet och @arna runt sig och n&r befolk-
ningen Bkade hade de kunnat etablera kolonier och grunda ny staderi ett omiade
som strAdckte sig fran Sicilien i sydvast till Krim i nordost. Till skillnad fran év-
riga santida kulturfolk utgjorde derasstader vanllgen sjdlvstAndiga stater. Dessa
stAder var dessutom demokratier i den meningen att alla medtorgare®! deltog i
stAdernasstyre. De viktigaste besluten fattades genomomréstning vid allmanna
méten pa torget (agoran). Fér att faigenomett fdrslag maste man darfér dvertyga
métets deltagare om att det var ett bra och férnuftigt férslag. Detta ledde delstill
att det politiska talet utvedladestill en egenkonst, retoriken, dels till att férnuf-
tiga argumert ersatte spadomar och stjArntydning som grundval fér de politiska
besluten.

Den férste grek som blivit kAnd som matematiker och Tosof var Thales (c:a
630; 550fvt) fran Miletos. StadenMiletos Iagi dendel av det davarande Grekland
som kallades Jonien och bestod av Sarnai #stra delenav Egeiska Havet och rfagra
enklaver pa Mindre Asiens vastkust.

Thales hade som képman besskt Egypten och dar IArt sig en del geometri.
Enligt sertida efterféljare dvertrA®adehan snart sina lAromdstare och det pastods
att han bl.a. anvAnde sina kunskaper till uppmata hdjden av rfagra pyramider
med hjAlp av likformiga trianglar. NAr han @tervAnde till Miletos och fArsdkte
att lara sina landsman geometri méites han dock av tvivlare som var vana vid
férnuftiga argument. Fér att dvertyga dessavar han darfér tvungen att upp nna
det geometrislka beviset.

Begreppet matematiskt bevis har naturligtvis utvedlats under de &rtusenden
som passerat sedan Thales tid. Utgangspunkten Ar att ett bevis &r till fér att
dvertygatvivliare. Professionellamatematiker har i alla tider varit tvivlare. DArfér
har ny matematik alltid krAvt bevis. Férutsattningen fér ett bevis Ar dock att det
“nns rfagorting som "alla” & dverensom och som kan tas till utgangspunkt fér
beviset. Eftersom Thales var férst fanns det naturligtvis mycket lite som alla

31De var dock inte fullstAndiga demokratier i Var mening eftersom stAdernas befolkning
fBrutom av medborgarna (som alla var man) dessutom bestod av kvinnor, invandrare
(vanligen fran omgivande landsbygd eller andra grekiska stAder) och slavar.
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kunde enasom och vi kan darfér anta att de allra férsta geometriska bevisen
utnyttjade enkla symmetrier. Detta antagande stdds ocksa vid en genoméng av
de geometriska satser som brukar tillskriv as honom sasom satsenatt en diameter
delar en cirkel mitt itu eller att basvinklarna i enlikb ert triangel &r lika stora. En
djupare sats som han ocksa lAr ha ként till, &enom detta ibland betvivias, Ar den
sats som séger att periferivinkeln dver en diameter Ar rat.

Thales “ck elever och efterféljare som Agnade sig @t bade naturfoso  och
geometri och efterhand uppstod det en livlig matematisk verksamheti Miletos.
Denna spredstill andra stAder i Jonien och $a snfaningom éver hela Grekland.
Under de fArsta @rtiondena var Miletos ett certrum fér den grekiska Toso n men
sedan persernaomkring @r 500 fvt erdvrat hela Mindre Asien (och darmed &ven
Miletos) blev Greklands kommersiellacertrum, Aten, ocksa dessintellektuella.

6. Pythagoras och sfArernasharmoni

Ett annat omradeav ndstan sammabetydelsesomJonien var det somkallades
Storgrekland (°H " ®," % ,,® & grekiska och Magna Gr¥zcia pa latin) och som
bestad av Sicilien och de greklsla stAderna i sédra Italien. | detta omrade var
Pythagoras den store inspiratAren och |Aromdstaren.

Pythagoras hadei sin ungdom varit elevtill Thales men han hade sedangjort
egnaresoroch dérigenomIArt sig babylonisk och antagligen ocksa indisk matema-
tik. Med sig frain sina resor hade han ett helt Toso skt system dar matematiken
och speciellt de naturliga talen speladeden certrala rollen. Att Pythagoras loso
var matematisk innebar dock inte att den var enkel eller jordnAra eller att den
byggde pa iakttagelser av naturen. TvArtom var den i allra hégsta grad mystisk
och utgick ifran férestéliningar om de hela talens och de geometriska formernas
inneboende egenslaper. Den var dArfér till dalig hjAlp fér ett studium av jordiska
ting men den visade sig i gengdld ha sina férdelar vid studiet av de himmelska.
Den id§ som pythagor§ernahade och som sedandessvarit certral fér astronomin
var att universum skall beskrivas matematiskt.

Den modell av vérldsalltet3? som brukar kallas den pythagoreiska bestar av
en certral eld i universumsmitt, runt den cirklar 9 himlakroppar och allra IAngst
ut nns “xstjAarnestken som A/en den roterar runt certralelden. Himlakropparna
Ar jorden och motjorden (mer om den nedan), solen och mfanen, sant de fem
da kanda planeterna, Merkurius, Venus, Mars, Jupiter och Saturnus. De &r alla
perfekta Klot liksom “xstjfarnestiken & en perfekt sfédr. Aven om vissainslag i
pythagorgernasmodell frmodligen var derasegetpafund &r det anmérkmngsv&rt
hur ndra den anknyter till orientaliska skapelsenyter. Det nns darfér anledning
att anta att Pythagoras ursprungliga férestélining om vArldsalltet hade hamtats
ur en babylonisk (eller mé;llgen indisk) mytologi, somi sin tur hade uppstatt ur
denviktigaste av alla relighsariter, nArnllgen den urgamla skapelseriten. Eftersom
vi redan berdrt dennarit i sarband med rAknandets uppkomst kan det vara dags
att antyda hur den ursprungligen kan ha tillg @tt.

Mitt a den stora arenan brann en kraftig eld. Innanf8r eldensljuscirkel fanns
intet att se och utanfAr hArskade mArkret. Sedan skamdesvArlden, fArst skam-
ren sjAlv som uppstal ur intet och sedan hans maka. Til Isammans skamde de
gudar och mAnniskor genom att kalla fram dem till ljuset. Tva och ta, man
och kvinna, man och kvinna kallades fram och ck liv. De skamde ock& berg
och °oder, trAd och buskar, Arter och grAs | hans skagelser blev manliga och
henneskvinnliga. Vid skapelsenrAknadesvarelsernasantal och namnen blev tal
och talen blevnamn. De uddatalen blev manliga och de jAmna kvinnliga.

32Det grekiska ordet var Kosmos (K 0%0&)
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En som hade en stor tilltro till riternas betydelse var antrop ologen och ma-
tematikhistorik ern A. Seidenber g, som framfArt teorin att sjélva rAknandet har
sitt ursprung i skapelseriten och att det mestaav den talmystik som f@rekommer
i vArlden kan hérledas till de varelser som represetterades av givna tal. Aven
den uppdelning av varlden i manligt och kvinnligt som nns i manga sprak (Aven
om den i stort sett datt férlorad i svenskan och engelslan) kan enligt denna te-
ori @terféras till en skapelserit d&r en manlig och en kvinnlig gud skapar varlden
tillsammans. Enligt Seiderbergsteori var skapelseriten av betydelseinte bara fér
uppkomsten av rAknandet och dArmed aritmetiken utan Aven fAr geometrin. | riten
var arenan en cirkel och de skapade varelsernarArde sig i cirklar runt elden och
skaparen, r@relsenvar alltid medsolsoch de fArsta gudar som skapadesférknippa-
desmed planeter och stjArnor som rarde sig pa himlavalvet. Genom skapelseriten
blev cirkeln helig, och rArelsen medsolsblev lyckobringande | santidigt vand-
rade allt som skulle o®rasmotsols runt elden. Denna rArelseblev darfér farlig och
olycksiadande och kom att férknippas med undergang och déd.

Den mest anmérkningsvarda berdringspunkten mellan pythagor§ernaskosmo-
logi och dennaskapelserit var naturligtvis férekomstenav en certraleld, men &en
idgn om att planeternardr sigi cirkulAra banor runt dennaeld Ar vard att notera.

Det som daremot knappast kan ha ingatt i en skapelserit & fArestdliningen
om att himlakropparna ar perfekta klot utan denna férestélining har antingen
tilk ommit redan i Babylonien (eller Indien) eller ga kan den vara pythagor@ernas
egetbidrag. Oavsett hur idgn uppkommit € Ar pythagor@ernasmotivering till den
intressart. Anledningen var att klotet & den perfekta formen och i en fullAndad
(gudomlig) vérld mfaste dArfér himlakropparna vara klot. Av samma anledning
maste ocksa deras banor vara cirklar. En speciell egenheti deras modell var fa-
rekomsten av en motjord som berodde pa att 10 var det perfekta talet och dArfér
ocksa mfaste vara himlakropparnas antal. Eftersom de bara kunde se sju rArliga
himlakroppar och dessatillsammans med “xstjfarnesken och jorden sjélv fortfa-
rande bara var 9 $4 antog de att det fannsentionde sominte kunde sesfran jorden.
Det var denna som kallades motjorden och anledningentill att den inte kunde ses
fran jorden var att denalltid befannsig mellan eldenoch jorden. Det Ar ock<a vArt
att nAmna att pythagorernaantog att jorden alltid vAnde sammasida mot elden,
och att denna sida var €a het att den var obeboelig. Det bér santidigt papekas
att enligt deras modell $a lyste inte bara nfanen och planeterna utan Aen solen
med [anat ljus. Det bér ocksa papekas att Aven om pythagor§ernasursprungliga
modell snart dvergavs och ersattesmed andra, d&r jorden €a snfaningom hamnade
i universumsmitt, $a fanns férestéliningen att jorden och planeterna var perfekta
klot kvar i alla dessamodeller, och speciellt kan uppfattningen om att jorden var
rund sédgasha varit etableradi den lArda varliden sedandess.

Till sist A& det vArt att nAmna Annu ett inslag i pythagor§ernasmodell fér
varldsalltet, nAmligen id§n om Stirernas harmoni. Denna hade f&rmodligen ett del-
vis rituellt ursprung i det att de varelser som skapadesvid riten alla sjdng eller
speladesin egenton eller melodi. Till dennaursprungliga id® kopplade sedanpyt-
hagor&ernasm upptédd av de hela talens betydelsefér harmonierna. Vlsserllgen
fanns det inga strAngar att spela pa men istllet fArestélide de sig att ju fortare
kropparna rArde sig ju hégre var tonen. DArfér nfaste fArhallandet mellan plane-
ternas hastigheter gesav helatal och eftersomde antog att de rArde sig fortare ju
|lAngre bort de befann sig fanns det ocksa matematiska samband mellan radierna
i derasbanor. Och nfagonstansi Kosmossatt Gud och lyssnadetill den sférernas
harmoni som hans fullAndade verk @istadkom.

7. De Kklassiska problemen
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Aven om cirkeln sedan pythagor@ernastid fatt en betydligt stérre teknisk
betydelse €a har den fdrmodligen aldrig haft en stérre makt éver sinnena4n hos
dem3® Jag ska senare(se sid ) @terkomma till och kanske ge en férklaring till pa
vilket sétt klotet kan ansesvara den perfekta formen. Detta hér dock hemma i
ett helt annat kapitel och har ska jag i stéllet félja cirkelns vidare Aden i grekisk
geometri och Toso .

Det somtill stor del tycks ha varit drivkraften fAr den grekiska geometrin var
fArsdken att 1Asade tre problem som blivit kdnda som "de klassiska". Dessavar
cirkelns kvadratur, kukens fArdubbling och vinkelns tredelning. | problemet om cirkelns
kvadratur géllde det att konstruera en kvadrat med sammayta somengivencirkel,
kubensférdubbling handlade om att konstruera en kub vars volym var dubbelt $a
stor som en given kubs, medan vinkelns tredelning handlade om att dela en given
vinkel i tre lika stora delar. (Det bér i detta sammanhangpapekas att man tidigt
|Arde sig att dela en vinkel i tfa lika stora delar och en strAdka i ett godtyckligt
antal lika delar.)

Aven om inget av de klassiska problemen Ttk en helt tillfredsstAllande I8sning
under antik en $a ledde studiet av demttill en storartad utvedling av den grekiska
geometrin. Det fér vart vidkommande viktigaste av problemen var naturligtvis
cirkelns kvadratur, men &ven vinkelns tredelning gav upphov till viktiga insikter
och satserom cirklar och cirkeldagar.

De mest kAnda av 400-talets grekiska matematiker var Demokritos ~ fran Ab-
dera och Hippokra tes fran Khios.3* Demokritos har frAmst datt till eftervariden
som den antika atomteorins férgrundsgestalt men han var ocksa en skicklig ma-
tematiker. Aven om han inte gav rfagot direkt bidrag till problemet om cirkelns
kvadratur €a studeradehan beskktade problem. En av hans mest berdmda satser
var en berdkning av volymen av en cirkulAr kon. Det resultat han "¢k var inte
att volymen hade ett visst varde, rfagot som det vid dennatid inte gick att pasta
eftersom svaret inte skulle ha kunnat uttryc kas med hjAlp av naturliga tal, utan
istAllet att volymen av konenvar en tredjedel av volymen hos en omskriven cylin-
der. Denna sats speladestor roll fér utvedklingen av atomteorin och den har ocksa
intresserat senaretiders matematikhistorik er eftersom han harledde satsengenom
att tAnka pa det sétt som [angt senareskulle leda fram till integralkalkylen. Hip-
pokrates kan dAremot ségasha givit ett verkligt bidrag till kvadratur-problemet.
Den situation som radde d& Hipp okrates bérjade studera problemet var att man
trots langvariga och energiska fArsdk inte hade pa nagot sétt kommit IAsningen
n&rmare. Det hadet.o.m. datt € gt att man bérjade tvivia pa om det dverhu-
vudtaget var méjligt att hitta en gur somomgavs av cirkellfagar och vars yta var
lika stor somytan av en gur omgiven av raka linjer. Det Hippokrates lyckades
med var att bevisaatt den sammanlagdaytan av de tv& mfanarna nedan var lika
stor somytan av triangeln.3®

8. Platon och idglAran

| dagensav vetenskapen pragladevarld A det svart att férsta vilk en betydelse
som geometrin och matematiken hadei grekernasférestaliningsvarid. | dag &r det
& mycket somvi vet (och kanske Annu mer somvi tror ossveta). D% var geometrin
den enda kunskap som fArefdll séker och den var darfdr den sjélvklara férebilden

33MAjligen kan det ddremot sdgasatt den betydelse som cirkeln ¢k i Platons tAnkande
“ck Annu stérre konsekwenserfér varldens kommande éden. Seavsnitt 8 nedan.

34Hipp okrates fran Khios bér inte férvaxlas med sin namneden Annu mer berdmde |Akaren
Hipp okrates fran Kos.

35Seappendix N
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fér all vetenslaplig verksamhet. En av de manga Tosofer sominspireradesav geo-
metrin var Platon. Han hade varit lArjunge till Sokratesoch ndr denneavrAttades
@ar 399 fvt $a rAmnade hans varld. | sorg och vredesmal lAmnade han Aten och
gick i enfrivillig lands°ykt somvaradei 10%4r. Under dességar kAmpadehan fér att
Qterfa tron pa en réattvis varld dar godheten beldnadesoch synden stra®ades.De
problem som Platon k&mpade med var moraliska. Hans |Aromdstare hade havdat
att den som hade en riktig kunskap om det rAtta ocksa skulle leva pa ett riktigt
sétt. Santidigt fannsdet i den grekiska Toso n enstark tradition av kunskapskri-
tik som gick tillbak a till tv& 500-tals Tosofer, nAmligen Herakleitos  fran Efesos
(i Jonien) och Parmenides fran Elea (i Magna Gr%zcia). Enligt Herakleitos var
séker kunskap om variden omdjlig dArfdr att sa@ker kunskap nfaste vara ofAranderlig
medan véarlden alltid fArAndrades. Enligt Parmenidesvar kunskap om sinnevAriden
omdjlig darfdr att vara sinnen alltid(!) bedrog oss. Platon hade innan han larde
kAnna Sokrateshaft en lArare somtillnAdrde den herakleitiska skolan och han hade
accepterat dennesasikter. Platon befann sig darfdr i en omdjlig situation i det
att saker kunskap var bade nédvAandig (enligt Sokrates) och omédjlig (enligt Her-
akleitos och Parmenides). Fér att |Asaproblemet bérjade han med att séka séker
kunskap. Denna fann han, som andra tAnkare gjort bade tidigare och senare,i
matematiken. Hos pythagor@ernai Tarent gav geometrin den absoluta och sanna
kunskapen. Men deras sannakunskap géllde bara fér geometrin. Hur kunde han
darifran fa séker kunskap i moraliska fragor?

Platons svar blev denberdmda Ideldran. Utgangspunktenfdr dennavar en vik-
tig egenskp hos geometrin som Platon hade noterat. Podngenvar att kunskaps-
kritik en gdllde flreteelseri den fArAnderliga fysiska varlden och Platon upptAckte
att geometrin inte handlade om denna. Geometriska satser om cirklar handlade
inte om cirklar i sinnev@rlden utan om perfekta cirklar sominte kunde ritas. Platon
beskrevdet $a att det var cirkelnsid® som de handlade om. Fran cirkelns id§ var
steget kort till andra geometriska begrepp och darifran tog han sedandet hals-
brytande spranget till fArestéliningen att Aven moraliska begrepp hdrde hemmai
dennavérld av id§er. Med id§ldran som IAsning pa sina Toso ska och moraliska
problem $a &tervAnde han till Aten och grundade en skola. Denna skola som kal-
lades Akademin eftersomden Ilag i kvarteret Akademeia bestod i 900@r och hade
speciellt under de 40@r somPlaton sjélv leddeden en oerhévd betydelsefdr grekisk
Toso och matematik. Platons betydelsefér den intellektuella utvedklingen under
antik en kan knappast éverskattas och det & knappast ens en dverdrift att pasta
att t.o.m. Gud skapadesur cirkelnsid$ .36

9. Akademin

Akademin blev pa kort tid kAnd dver hela det datida Grekland och de °esta av
tidens f@rnAmsta matematiker och vetenskapsmén var under lAngre eller kortare
tid verksammadar. Sa |Ange han levde var Platon sjdlv den givne ledaren fér
verksamheten. Han utarb etade ocksa ett forskningsprogram som till att bérja
med innebar ett studium av matematik, frAmst geometri och astronomi. NAr hans
id§ldra utvedlats vidare tillk om $a snfaningom &ven ett studium av fAreteelseri

36 Aven om vi vanligen tror att |Aran om en enda Gud kommer fran Judendomen, $a &r
detta inte helt sart. Det bér nAmligen obsenerasatt det férsta budet inte utsAgeratt det
bara nns en Gud, utan bara att enjude inte “cKk til Ioe fagonannan Gud an Jahve. Hade
det inte funnits andra gudar skulle detta bud naturligtvis ha varit fullstAndigt onddigt.
Id®n om att judarnas gud, Jahve, var den enda guden uppkom istallet under grekiskt
in°ytande bland judarna i Alexandria och kan ndrmast sessom ett sétt att ge ett namn
at det gadas idg som var den hégsta av id§ernai Platons id§vArld.
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sinne\drlden. De som utfArde viktiga delar av Platons program var tidens frAmste
astronom Eudo xus fran Knidos (c. 408; c. 355fvt) (somocksavar enframstaende
och nyskapande matematiker) och Aristoteles (384 322 fwt).

Ett av de certrala problemeni programmet géllde "sfArernasharmoni”, d.v.s.
astronomin. Vid det har laget hade den gamla modellen med en certraleld somallt
snurrade runt dvergivits och man fArestéllde sig i stéllet en rund jord i "vArldens
mitt". Runt dennasnurrade solen, manen och “xstjf&rnorna i regelbundnacirklar.
Men férutom dessafanns ocksa "himmelens lu®are", planeterna®’, som tycktes
irra hit och dit och kors och tvars éver himlen. Trogen sina pythagoreiska ideal
férutsatte Platon att Aven dessaféljde banor som kunde beskrivas med perfekta
cirklar.

Problemet ck en fér sin tid tillfredsstAllande lAsning av Eudoxus. Utgangs-
punkten fér Eudoxus beskrivning var antagandet att “xstjA&rnorna be nner sig pa
en stor sfdr som roterar runt en axel (genom jordens poler) ett varv per dygn.
Alla himlakroppar be nner sig mellan den orérliga jorden och den roterande “x-
stjArnestien. Med dennardr sig alla himmelska kroppar, men solen, manen och
planeterna har dessutom egna sfédrer som roterar i férhallande till den yttersta
sfdren. Den viktigaste rotationsaxeln & vinkelrd&t mot (och férklarar ddrmed)
ekliptikan| densomvi numera helt enkelt fArklarar med att jordaxeln lutar mot
jordens bana runt solen. Solenssfér roterar allts@ ett varv per@r medan de évriga
planeternas sféver roterar ett varv per planetar. Dessutom behdvde planeterna
ytterligare sfdrer somroterade med andra hastigheter| allt somallt behdvde Eu-
doxus ett trettiotal sférer som alla roterade med konstant hastighet. DArigenom
beskrevsplaneternas rArelser, €asom Platon hade énskat, med hjAlp av perfekta
cirkelrérelser.

Eudoxos var ocksa en framstaende matematiker som bl.a. gav ett viktigt bi-
drag till kvadraturproblemet. En elevtill Eudoxos som ocksa tidvis var verksam
vid Akademin var Menaechmos vars viktigaste matematiska insats var upptadk-
ten av kégelsnitten, ellipsen, parabeln och hyperbeln. Han var ocksa tillsammans
med Aristoteles lArare till den kungasonav Makedonien som senareskulle da till
historien som Alexander den store .

10. Aristoteles

Aven om Platons stora intresse f8r geometrin verksant bidrog till att den
studeradeslivligt vid Akademin €a var hansin°ytande Anda inte enbart positivt.
Anledningen till detta var att han $ag geometrin som en del av id§ldan, vilk et
innebar att det var de rena id§ernasom skulle studeras. En féljd av detta blev att
han stéllde $a strAngakrav pa problemstéliningar och metoder att dei lAngdenblev
hAmmande f8r utvedklingen. Annu mer hAmmande blev id§ldrans in°ytande fér
natur foso n, d.v.s.den datida naturvetenskapen. Detta leddetill att Akademins
jAmte Platon frAmste Tosof, Aristoteles, kom att alltmer ta avstand ifran den.
Aven om Aristoteles av tillgiv enhet f8r sin lArare stannadevid Akademin Anda till
Platons déd @r 347 fvt, $a lAmnadehan den omedelbart darefter.

Aristoteles har liksom Platon datt till historien som Tosof och inte som ma-
tematiker, &ven om han till skillnad fran Platon faktiskt lAr ha bevisat rfagra
egnageometriska satser. Som Tosof skapadehan ett genontAnkt system som nér
det under 1200-talet fadde Europa skakade kristenheten i dessgrundvalar. Aven
om den kristna kyrkans stora Tosof, Thomas av Aquino lyckadesskapa ett nytt
systemsomi siginnehdll saval kristendomen som Aristoteles Toso, $ablev resul-

370rdet planet Ar sldkt med ordet °anera och betyder pa grekiska "vandrare".
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tatet Anda att det rationella tAnkandet ck denroll i Europa somi sin férlAngning
leddetill rendssanseroch den vetenskapliga revolutionen.

Det mestaav Aristoteles verksamhetfaller utanfAr ramen fér dennabok, men
det Anda vArt att nAmna en av hans bécker, nAmligen den som brukar kallas
Aristoteles Fysik. | dennaomarbetar han Eudoxos modell fér universuminte bara
genom att lAggatill °er sféver fér att pa detta sétt fa bAttre dverensstinmelse
med obsenationerna, utan framfAr allt genomatt géra dem materiella. Medan
Eudoxos arbetadei en matematisk modell € gjorde Aristoteles en fysisk. Detta bér
ha ékat intresset f8r de mer komplicerade mekaniska system som senarekonstrue-
radesav bl.a. Arkimedes. Boken inneHaller ocksa en teori f8r rArelse som &/en om
deni efterhand har utdAmts somtotalt felaktig Anda gav en rfagorlunda adekvat
beskrivning av de fysikaliska system som da var viktiga. %8

Aven om Aristoteles fBrvisso paverkat historien genomsin loso $a ar det
mé;llgt att det in°ytande han som |Arare hade fér Alexander av Makedonienvar
av Annu stérre betydelse. Aristoteles kom till det makedoniska hovet &r 342 fvt
ndr Alexander var 14 och blev kvar dér i sex@r. NAr Alexander, efter att fadern
mérdats, blev kung av Makedonienvar han vl fArbereddfér sin uppgift. Han hade
undervisats av tidens frAmsta lArare och fatt lAra sig allt vad en kung behdvde
kunna. Geometri hade han lArt av Menaedhimos, statskonst av Aristoteles, och
sist men inte minst €a hade han pa slagf#itet |Art sig krigskonst av sin far Filip 11.
Tva @r efter sitt trontilltrAade hade han saékrat sin maktstallning och var darmed
fArdig att inleda ett krigstag i Asterled som pa 11%r omskapade varlden. Vid sin
déd @r 323 var han héarskare éver ett rike som strackte sig fran Indus i Aster till
Egypten och Grekland i vaster. Aven om det efter hans déd deladesmellan tre av
hans generalersa blev den grekiska kulturen dominerandei helariket i mer an ett
halvt @rtusende.

38Seappendix A.
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11. Alexandria och Museion

Efter Alexandersdéd lyckadesen av hansgeneraler,Ptolemaios  (tillik a Alex-
andershistorieskrivare), etablera sig som harskare i Egypten under namnet Ptole-
maios den férste. Han blev ddrmed den férste i en dynasti som kom att regerai
Egypten Andatills Attens sistaregert, drottningen Kleop atra , efter Julius CYssars
déd € smaningom tog sitt liv @r 31 f.Kr. Eftersom alla hans Attlingar ocksa kal-
lade sig Ptolemaios brukar dynastin kallas f8r den ptolemaiska. Somsin huvudstad
valde ptolemaierna den av Alexander nyanlagda staden Alexandria.

Alexandria hade anlagts pa en 8 vaster om Nilens utlopp i Medelhavet och
genomsitt gynnsamalAgei skérningspunkten fér tre vArldsdelar $a blev staden
snart ett certrum fér varldshandeln. Fér ptolemaierna var detta dock inte nog,
utan deville att stadeni alla avseenden Avenintellektuellt och konstndvligt, skulle
vara varldens huvudstad. P& certral plats i staden uppférde de darfdr en statlig
byggnad dit vetenskapsmdn fran "hela varlden" inbjAds. Byggnaden ck namnet
Museion eftersommusernai grekisk mytologi var konsternasbeskyddare. Museion
blev denantik a vetenskapensobestridliga certrum. Alla betydande vetenskapsmdn
var antingen verksammadar eller uppehdll en néra kontakt. Under hela den pto-
lemaiska tiden blomstrade den alexandrinska vetenskapen och i det tillnArande
biblioteket samladesallt °er skrifter och allt mer av tidens vetande. Den tidens
skrifter skrevspa rullar gjorda av papyrus och som mest innehdll bibliotek et éver
en halv miljon rullar. Biblioteket i Alexandria var den rikaste skattkammare som
varlden skdat. DAr fanns mer av grekisk kultur An i alla grekiska tempel tillsam-
mans, mer av egyptisk storhet &n i pyramiderna och mer av orientalisk visdom &n
I Babylon.

Det fanns fyra avdelningar inom Museion | litteratur, matematik, astrono-
mi och medicin. Inom alla dessaomraden nfadde den alexandrinska vetenslapen
fram till en kunskapsniva som inte évertrA®adesférrAn under den vetenslapliga
revolutionen i Europa. Avdelningen fér litteratur kan nArmast jAmféras med den
humanistiska fakulteten vid dagensuniversitet. Man studerade den grekiska kul-
turen och det grekiska spraket i alla dessformer och yttringar. Detta innebar dels
ett studium av litter/ra verk, dels att man vidareutvedklade studiet av sprakets
grammatik. Den Aldsta bevarade grammatiken Ar fran omkring @r 100 f.Kr.

Om avdelningen fér litteratur motsvarade en humanistisk fakultet, $a var av-
delningen fAr matematik n&rmast att likna vid en teknisk hégslola. | detta sam-
manhang bér det papekas att medan vi idag anser (eller méjligen t.o.m. inser)
att frutséttningen f8r matematikens anvaAndbarhet &r att deni sig inte har med
verkligheten att géva, $a trodde man vid dennatid, och i sjdlva verket Anda fram
till mitten av det fArra@rhundradet att matematikeni sig var en del av den fysiska
verkligheten3° Det var daArfdr naturligt att man tillsammans med matematiken
studerade alla de fysikaliska problem som pa ett eller annat sétt kunde beskrivas
med den tidens matematik. Dessainnefattade lantmaAteri (d.v.s. den ursprung-
liga geometrin), byggnadslonst och statik, optik med perspektiviAra, hydrostatik
och hydrodynamik (d.v.s. studiet av de fysikaliska egenslaperna hos staendeoch
rinnande vatten), sant i viss utstrAdkning &ven rlrelsebka.

Avdelningen f8r astronomi var n&ra knuten till avdelningen f8r matematik.

39Efter upptAckten av icke-euklidisk geometri och och den darpa féljande insikten om
att verkligheten inte kan vara bade euklidisk och icke-euklidisk insag man att matema-
tik erna tydligen kan studera fAreteelsersom inte beror av den fysiska verkligheten. Den
dverraskande konsekwensenav Einsteins relativitetsteori var dessutomatt det var deni tva
och ett halvt artusende allenafadande euklidiska geometrin som inte beskrev det fysiska
rummet.
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Det var t.o.m. € att den matematik som utvedlades fér studiet av astronomin,
nAmligen trigonometrin, var den alexandrinska vetenskapensviktigaste bidrag till
matematiken. | dvrigt Agnademan sig delst praktisk astronomi, d.v.s. ett talmo-
digt obsenerandeav stjArnor och planeter, dels&t att vidareutvedkla de matema-
tiska modellernafér planetsystemetoch kosmos. Férutsattningen fér det teoretiska
arbetet var dels egnaobsenationer som genom férbattringar av de astronomiska
instrumenten var noggrannareén alla tidigare, dels nfanghundra@riga obsenatio-
ner fran Grekland och framfAr allt Babylonien.

12. Cirkeln mAter vArlden

Aven om id@ldrans in°ytande éver matematiken avtog nér Alexandria blev
vetenskapensnya certrum €arubbade detta inte cirkelnsbetydelse. TvArtom tycks
dennasnarare ha ékat eftersom matematikerna blev allt skickligare i att anvAnda
sina geometriska kunskaper till att beskriva varlden omkring sig, santidigt som
ingenjérerna lArde sig att tAnka matematiskt vid IAsningenav praktiska problem.

Den alexandrinska epoken inleddesmed att Euklides i sin Elementa samman-
fattade och systematiseradesin tids matematiska kunskaper. Elemena gjorde inte
bara ndstan alla tidigare matematiska arbeten éver°Adiga, vilk et sékert bidrog till
att dessaupphérde att kopierasoch darmed (tyvarr) oftast fArsvunnit, utan blev
ocksa alla tiders mest framgangsrika |Arobok.

Elemerta skrevs omkring @r 300 fvt och féljdes av en period av intensiv ve-
tenskaplig aktivitet i Alexandria. Ledare fér verksamhetenvar bibliotekarien vid
Museion som under en period under 200-talet fvt var Era thostenes (c:a 280 j
195 fvt) kAnd som antik ens lArdaste man. Han var berdmd som matematiker,
poet, Tosof, Tolog och historiker. Hans frAmsta insats som matematiker var den
metod att hitta primtal som blivit kAnd under namnet Erathostenes sall.*° Fér
eftervarlden & han dock mest kAnd som geografoch speciellt berdmd blev han
fér sin uppskattning av jordens omkrets. Utgangspunkten fdr hans berdkning var
den berdmda brunnen i Syene (nuvarande Assuan), en djup brunn dér solljuset en
gang om @ret nadde Anda ner i botten. Detta hAnde alltsa n&r solen pa midsom-
marafton stod i zenit. Erathostenestrodde att Alexandria [ag rakt norr om Syene
och att avstandet mellan de tv& stAdernavar 5000 stadier. Han uppmétte darfar
solhdjden dven i Alexandria vid sammatidpunkt och uppskattade att den avvek
med 1=50 av ett helt varv. Eftersom han liksom alla santidens lArde antog att jor-
den var ett perfekt klot $a kunde han dra slutsatsenatt jordens omkrets var 250
000 stadier. Eftersom det nns olika uppgifter om hur langa stadier Erathostenes
anvAnde €1 &r det svart att beddma hur god hans uppskattning var. Som regel
var dock en stadion mellan 160 och 170 meter vilk et innebdr att en kvarts million
stadier skulle bli mellan 40000ch 4250mil och det Ar ju faktiskt inte sa daligt.

Tva ragot Aldre santida med Erathostenesvar astronomen Arist ark os fran
Samos(c:a 310; 230fvt) och antik ensfrAmste matematiker Arkimedes (c:a 287
212fvt). Liksom fér de °esta av datidens vetenskapsméhn, eller somde ibland kallas
natur Tosofer , € utgjorde Euklides Elemerta grunden fér derasvarldsuppfattning,
och férutséttningen fér alla matematiska beskrivningar av véarliden.

Aristark os Ar mest kénd fér sitt arbete Om solensoch nfanensavstand och storlek,
ett arbete somférlAnat honom bendmningenantik ensKopernikus. Detta arbete &r
ett av de tidigaste exemplenpa alexandrinernasintressefér kvantitativ a beskriv-
ningar av varlden, santidigt som det visar att saval den tillgAngliga astronomiska
tekniken som de matematiska begreppen Annu Ar otillradkliga. De matematiska
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och fysiska modeller fér universum som Eudoxus och Aristoteles skapat var kvali-
tativa. De hade en teori om ordningen mellan de roterande sfdrerna men de hade
inte fArsdkt att beskriva storleken av dem. Eftersom det fArutsattes att nmfanen
och solenvar de himlakroppar som lag nArmast jorden féresatte sig Aristark os att
berdkna avstandentill dessa.Pa képet ¢k han en uppskattning av derasstorlekar
badei férhallande till varandra och till jorden.

De resultat han ¢k var fArblu®ande. Genomen grov felmatning kom han fram
till att solenlag ungefd 19 ganger $a langt fran jorden som nmfanen gjorde och att
dessdiameter var 19=3 av jordens. Detta innebar att dessvolym var ungefdr 250
ganger jordens. Tidigare astronomer hade nog anat att solenvar stérre An den
g ut och de djArvaste pastod att solenkunde vara stérre An Peloponnesos.Men
att den var $a stor hade ingen anat. Den fraaga Aristark os stédllde sig efter dessa
berdkningar var den sjlvklara, nAmligen Varfar skulle dennavAldiga hinlakropp rotera
runt den ynkliga jorden? och det svar han gav var lika sjlvklart Det gdr den inte.
IstAllet drog han allts& slutsatsenatt jorden roterade runt solen.

Bokenallade en enorm uppstandelsei denlarda varlden och Aristark osteorier
bemdites genastmed héftiga invAndningar. InvAndningarna var saval vetenslap-
liga som religidsa. De vetenslapllga argumerten grundadespa Aristoteles fysik,
som lArde att tunga kroppar sékte sig mot universumscertrum som ocksa antogs
vara jordens. Om jorden rArde sig, hur skulle de d& veta vart de skulle séka sig.
Man antog ocksa att molnen skulle bli efter och sldpa som en komets\vans efter
jorden. Vérre f8r Aristark os var dock anklagelsernafér ogudaktighet. Aven dessa
anklagelsergrundadesdelvis pa Aristoteles fysik, satillvida somatt det ogudaktiga
bestod i att han genomatt géva jorden till en himlakropp bland andra besudlade
de perfekta och eviga himmelska sférerna med jordens ofullkomlighet och f8rgéng-
lighet. In°ytelserik a Tosofer i Aten an&g att han borde stallas infAr rAtta och
under entid tycks hotet ha varit dverh@ngande. Ett resultat av oppositionen blev
att ingen av de antika astronomernavagade stédja honom, och Aristark os helio-
certriska teori férblev en kuriositet Anda tills Kopernikus mer 4n 1700%r senare
ateruppvAckte den. Idag vet vi att Aristark os hade rétt, trots att han grovt un-
derslkattade avstandet till solen. Som vi idag vet &r ju solensavstand till jorden
mer An hundra ganger manensoch dessvolym mer An tv& miljoner gangerjordens.

13. Arkimedes méter cirkeln

Bland antik ens matematiker och vetenskapsmdn intar Arkimedes (c:a 287 j
212 fvt) en sérstéllning. Detta inte bara darfdr att han i sitt tAnkande som ma-
tematik er och matematisk fysiker g ndstan tv&a @rtusendenfére sin santid, utan
ocksa fér att han redan under sin livstid kom att personi era det varldsfranvaAnda
geniet. Han f8ddesoch dogi den da grekiska staden Syrakusap Sicilen, och &ven
om han fArmodligen "¢k sin utbildning i Alexandria, € levde han stérre delen av
sitt liv i fdelsestaden.

Arkimedes &r idag mest kAnd genomde anekdoter som berdttades om honom
och fér sina arbeten i teoretisk fysik. Jag kommer dock i detta avsnitt att huvud-
sakligen berdtta om de av hans insatser som visar hans kAnnedom och férstaelse
fér cirkeln, sfédren och rotationen. Eftersom astronomin vid dennatid €agssomett
studium av (de himmelska) sfdrerna kan det darfdr vara naturligt att bérja med
hans enda kAnda (men tyvarr fArkomna) astronomiska verk.

Hans far hade varit hovastronom och kanske var det detta sominspirerade ho-
nom att redan somung tillv erka ett planetarium, d.v.s. enrent mekanisk modell fér
solsystemetoch stjArnhimlen. Han beskrevsin modell i en skrift som ck namnet
Om til Iverkning av sfirer, som dock liksom planetariet sjalvt férsvann under anti-
ken. Det enda somidag @terstar & dArfér beskrivningar av rfagot yngre romerska
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férfattare. Av dessaframdar att en betraktare genomatt vrida pa envev kunde fa
solen,manenoch planeternaatt félja sina kAnda banor éver himlavalvet. Det nns
ocksa beskrivningar som pastar att det drevs av vattenkraft. Aven om den sista
uppgiften Ar tviv elaktig $a &r det upperbart att konstruktionen var ett nmeka-
niskt precisionsarkete. Det & dessutomupperbart att han var helt fArtrogen med
sin tids astronomiska teorier. Det bér ocksa papekas att planetariet var tillv erkat
av brons och att det nfaste ha utnyttjat den da Annu ganska nya idgn att anvAnda
kugghjul fAr att dverféra vridningen fran veven till de olika sférer som bar upp
planeterna!

Det nns en annan berdmd antik upp nning som ocksa utnyttjar rotationer
och kugghjul, men som inte tidigare fArknippats med Arkimedes, nAmligen den
hodometer, eller vAgmdtare, som beskrevsav den romerske arkitekten Vitr uvius .
Id®n, som naturligtvis Ar enkel, & att méta en vAgstrddka genom att rulla ett
hjul 1Angs vAgen och rdkna antalet varv, men konstruktionen &r inte lika lAtt.
Svarigheten bestod nAmligeni att farAkningenav antalet varv att ske automatiskt.
Det har dock nyligen féreslagits(av Andr§ W. SleeswyK?) att &en dennai sjalva
verket & en av Arkimedes' upp nningar. SleeswyksfrAmsta argumert fér sin
hypotesér att konstruktionen inneHaller enteknisk detalj somvisserligenvar vanlig
under medeltiden men som under antiken endast hade anvants av Arkimedes.
Detta &r naturligtvis inget avgérande bevis, $a fér att ka trovArdigheten $a anfér
Sleeswykytterligare rfagra argumert. Ett av dessadr att romarna n&r de bérjade
sdtta upp milstolpar IAngsaIIa sina huvudvAgar helt enkelt vAnde sig till Arkime-
desfér att fa hjalp med sina matningar. Detta arbete inleddesomkring @r 260 fut
och eftersom staden Syrakusavid dennatid var allierad med Rom (i krigen mot
Kartago) €a bér det ha varit naturligt f8r romarna att be den redan o berdmde
Arkimedes om hjalp.*3

Sleeswykanfér ytterligare argumert och ett av dessaska jag @terkomma till i
samband med enbeskrivning av nfagraav Arkimedes matematiska arbeten. HAr ska
jag emellertid fortsAtta med att beskriva ytterligare rfagra av hans upp nningar.
Det & dArvid vArt att papeka att &en om Arkimedes under antik en var berdmd
somingenjdr €a Ar det bara en av hans upp nningar somi alla tider férknippats
med honom, nAmligen den s.k. Arkimedes' skruv. Fér att fArsta denna kan det
dock vara id§ att sdtta in deni ett stérre sammanhang,och vi kan darfér utga
ifran ett av hans mest berdmda uttalanden, nAmligen: "Ge mig en fast punkt och jag
skall °ytta helajorden".

Bakgrundentill detta uttalande var att Arkimedes battre An rfagonfére honom
hadeférstatt den allmAnna havstangslagen badeteoretiskt och praktiskt. Att han
fArstod lagenteoretiskt visadehan i ett °ertal skrifter sombehandladehévstanger
och jAmvikt. Nagra av dessa&r fdrsvunna medan andra $asom Om plana ytors
jAmvikt eller Om °ytande kroppar bevarats till Vara dagar. Att han ocksa férstod
att utnyttja den pr