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Tycho Brahe og den nye stjerne

Erik Hgg, Niels Bohr Institutet

Tycho Brahes interesse for astronomien begyndte tidligt, men den nye stjerne i november 1572 blev afgarende for
hans liv. Hans bog “De Nova Stella” udkom aret efter med hans observationer og forklaringer, og den gjorde ham
bergmt i hele Europa, da han var 27 ar. Tychos udvikling og tanker, inden den nye stjerne viste sig, skal her beskrives

mere indgdende, end det tidligere er sket pa dansk.

Tycho Brahe og 1500-tallet

Tycho Brahe (1546-1601) levede i et arhundrede, hvor
man serligt i Nordeuropa métte vaenne sig til. at kirkens
ord ikke gjaldt som for, men at sandheden skulle sgges
i selve Guds ord, som de star i den Hellige Skrift.
Det budskab bragte Martin Luther (1483-1546), og det
farte til brud med den katolske kirke. Der fulgte meget
omfattende reformer i de protestantiske lande, hvor en
stor del af det gods og den rigdom, som kirker og klostre
havde samlet, tilfaldt konger og fyrster. 1 Danmark
blev krongodset derved tredoblet. Tiende skulle stadig
opkraeves, men en tredjedel heraf gik nu til kongens
kasse i stedet for til bispernes. En anden fglge var, at
videnskaben friere kunne sgge at finde Guds plan for
verden gennem studium og maling af naturen. Tanken
om den almagtige Gud som verdens arkitekt (se figur 1)
var modnet gennem arhundreder i det kristne Europa.

Figur 1. Gud som verdens arkitekt, ca. 1250.

Gud var en realitet. Ingen tenkte dengang, at Gud
kun er en myte, at Gud kun findes i menneskers
tanker. En sadan opfattelse kom farst op i de felgende
arhundreder og er en selvfglge for mange mennesker i
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dag, men hele livet var dengang preaget af kristendom
og kirke.

Stadig i forste halvdel af 1500-tallet sagde Nikolaus
Kopernikus (1473-1543), at Jorden ikke er verdens
centrum, men at Jorden og alle planeterne kredser om
Solen.

| arhundredets sidste halvdel opdagede Tycho Brahe,
at selve verdensrummet slet ikke er indrettet, som den
store filosof Aristoteles (384-322 f.Kr.) havde tenkt sig
til for naesten to tusind ar siden. Det indsd Tycho Brahe
efter ngjagtig maling af positioner for den nye stjerne,
der viste sig i 1572 i stjernebilledet Cassiopeia.

Ved at male stjernens position i nogen tid kunne han
bevise, at stjernen var lengere borte end Méanen. Men
derude blandt vandrestjernerne, planeterne, belerte
Aristoteles jo, at der kun er planeter. S& matte den
vere helt ude blandt fiksstjernerne, men der var alt jo
uforanderligt. Tycho Brahe drog den slutning, at det var
en helt ny fiksstjerne, og at det derfor var "det stgrste
mirakel siden verdens skabelse” [1], Undersggelsen af
“Nova Stella” og bogen derom fra 1573 gjorde den 27-
arige Tycho Brahe bergmt i hele Europa.

Nervaerende artikel bygger iser pa en ny bog af
Christianson [2] fra 2020. To tidligere bgger af den
samme forfatter og andre bager, ogsa pa dansk, er anfart
i [3]. Vi skal fglge Tycho Brahes udvikling gennem
barndom og ungdom med tre store rejser i Europa
inden opdagelsen af den nye stjerne og hans tanker om
denne stjerne. | de falgende ar vendte han flere gange
tilbage til den, men det har jeg desvearre ingen nermere
oplysninger om.

Tycho Brahes gvrige store arbejde pa Hven er
udfarligt beskrevet i Kvant i september 2016 [3]. 1den
artikel gennemgas ogsé astronomiens udvikling gennem
oldtid og middelalder som baggrund for forstaelsen af
det, der skete i Europa i 1500-tallet gennem design
og konstruktion af nye astronomiske instrumenter og
udvikling af nye metoder til observation og beregninger.
Maélefejlen pa positioner blev bragt ned til en tiendedel,
hvilket fremgar af de nyeste undersggelser af de gamle
stjernekataloger, idet man nu kan projicere de moderne
positioner tilbage i tiden med overlegen ngjagtighed.

De fgrste femten ar

Skrig fra barnefgdsel ved daggry, og “sd var min sgn
Tyge fedt om dagen mellem Kl. ni og ti pd Knutstorp
[Slot]” i Skéane, skrev Otto Brahe. Det var den 14.
december 1546, lige efter den Kkorteste dag i den
Julianske kalender. Han fik navnet: Tyge Brahe Ottesen,
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Tyge efter sin farfar.

Beate Bille og Otto Brahe havde vare gift i to ar, og
hun havde fedt en datter Lisbethlfer Tyge. Et ar efter
kom en anden sgn, Steen. Nu havde Otto og Beate to
sunde sgnner, og “efter skabnens serlige vilje skete
det”, at Tycho blev taget bort “uden mine foraldres
vidende” af “min elskede fedrene onkel Jargen Brahe,
som .. opdrog mig, og derefter understgttede mig
genergst i sin levetid til mit attende ar, og han behandlede
mig altid som sin egen sgn ... For hans eget e&gteskab
var barnlgst”.

Tychos “se&rlige skebne” betgd, at han blev sendt i
latinskole, da han var syv &r. “For min egen kere fader
Otto Brahe var ikke seerlig ivrig efter, at hans fem sgnner,
hvor jeg er den eldste, skulle leere latin”. Jargen Brahe
og hans frue Inger Oxe gnskede, at Tycho skulle blive
en kosmopolitisk rengssancehofmand som sin onkel
Peder Oxe (1520-1575), og blive trenet i latin, greesk,
humaniora og jura, s& han kunne tjene som diplomat,
administrator og radgiver.

Han lzrte hurtigt at leese, skrive, tale og forsta latin
og var klar til at begynde pa universitetet, da han var
12 &r. Han kom til Kgbenhavn og boede i huset hos
en professor, som holdt gje med hans studier. Efter
Christian I11’s Reformation var Kgbenhavns Universitet
blevet reorganiseret med Wittenberg som forbillede, idet
Melanchthons “studia humanitatis” var begyndelsen til
alle videre studier. Philipp Melanchthon (1497-1560)
indfarte studenterne i klassisk litteratur pa latin, graesk
og hebraisk og lerte dem de humanistiske dyder om
veltalenhed, lerdom og forsigtighed og samtidig den
lutherske teologi og moral. Tycho trivedes ved disse
studier og opdagede snart Ovid som sin foretrukne poet.

| hans andet ar pa universitetet indtraf en partiel
solformgrkelse den 21. august 1560, den gjorde et stort
indtryk p& ham, iser fordi den var blevet forudsagt.
Astronomi var ikke en del af hans forberedelse til jura,
sd Tycho havde ikke tilladelse til ga til forelaesninger
om dette emne. Han reagerede ved at kgbe bgger og
studere astronomi alene. Man kender disse bgger og kan
saledes se, hvad der preegede hans syn pa mange ting: hos
Sacrobosco (1195-1256) larte han om astrologi, jura
og teologi, om Antikkens Aristoteles (384-322 f.Kr.) og
Ptolemeus (ca. 100-170 e.Kr.). 11561 kgbte han en bog
af Peter Apian (1495-1552), hvor han leste om maling
af vinkler pad himlen og pa Jorden, og hos Johannes
Regiomontanus (1436-1476) fandt han trigonometri til
beregning af positioner af objekter pd himlen til brug
ved opstilling af horoskoper.

Hos Giovanni Battista Carelli fandt han tabeller,
sakaldte efemerider, med fremtidige positioner af Solen,
Manen og planeterne beregnet efter Ptolemzaus. Eras-
mus Reinhold af Wittenberg og Johannes Stadius havde
beregnet positioner ud fra Copernicus’ teori, og Tycho
kunne se forskellene.

Da han var femten, havde Tycho i tre ar studeret
“trivium” med de klassiske sprog, litteratur og logik,
og saledes gjort, som hans formynder ventede af ham.
“Skoledrengen” Tyge havde samtidig banet sig den vej

mod stjernerne, som skabnen havde bestemt for ham,
helt af egen drift og uden, at nogen anede det.

Hans lerere betragtede ham som Klar til studium af
jura i udlandet, som Jgrgen Brahe havde bestemt.

Tycho havde den eldre sgster, fire bragdre og en
lillesgster. Den et ar yngre Steen drog til Sachsen
i tjeneste hos den danske ambassadgr. De tre yngre
bradre, Jorgen, Axel og Knud, kom i vabnet tjeneste,
sgster Sophie (1559-1643), den yngste, gjorde allerede
som fjortendrig astronomiske studier sammen med
Tycho.

Tychos tre fgrste rejser 1562-1570

Vi kan falge, hvordan Tychos syn pa astronomi og
astrologi udvikledes pa rejserne ved mgdet med tidens
lerde og med andre interesserede i disse emner. Han blev
gradvist klar over, at hans syn pd, hvordan astronomien
kunne udvikles, adskilte sig fra andres. Man skal male
vinkler p& himlen mellem stjerner og planeter. Det er
virkelig at “observere”, mente han, mens andre brugte
denne betegnelse pa blot det at iagttage stjernerne, at
se dem pd himlen. P& den made kunne man ganske
vist observere en konjunktion af to planeter og notere
tidspunktet og datoen, og det var vigtigt i astrologien.

Tycho lagde marke til, at de forudsagte tidspunkter
for konjunktioner ofte var langt ved siden af. Det kunne
der kun rades bod pé& ved at observere planeternes
positioner gennem mange ar. Det ville kun veere muligt,
hvis man kendte mange stjerners positioner, s man med
en vinkelmaling kunne observere vinklen mellem en
planet og nogle stjerner.

Astrologien var sdledes en vigtig drivkraft i Tychos
arbejde, hvad man ogsa ser af de mange samtaler,
han havde pa rejserne. Derfor observerede han senere
positioner for et tusind stjerner pa hele den synlige
del af himlen i lgbet af de tyve ar pd Hven. Samtidig
observerede han planeternes positioner, han gjorde
serlig meget ud af Mars, fordi han gnskede at male
parallaksen, afstanden, for Mars. Alle disse observatio-
ner af Mars fik senere enorm betydning, fordi Johannes
Kepler (1571-1630) derved fandt lovene for planeters
bevaegelse, at de bevager sig i ellipser [4] osv. Disse
love forte Isaac Newton (1643-1727) til opdagelsen af
de generelle love for legemers bevagelse: tyngdeloven,
loven for massetiltreekning, og kraftlovene, kernen i det
17. drhundredes naturvidenskabelige revolution.

Tychos interesse for astrologi mindskedes ikke ved en
fejltagelse, han begik i 1566, men han larte, at det er en
vanskelig og farlig kunst. Han opsggte kendte astrologer
pa rejserne.

Den fgrste rejse februar 1562 til maj 1565

Jorgen Brahe havde valgt en &ldre student, Anders Sg-
rensen Vedel (1542-1616), som vejleder, og de rejste til
Tysklands bedste juraskole ved Leipzig Universitet, hvor
de boede hos enjuraprofessor. Tycho hgrte foreleesninger
ijura og studerede hemmeligt de bgger, som Vedel havde
forbudt ham at lese. Med en “himmelglobus pa sterrelse
med en nave” lerte han navne pa alle stjernerne.

‘Lisbeth Bille Brahe (1545-1563). Lisbeth omtales ellers aldrig i forbindelse med Tycho, da hun ikke spiller nogen rolle i hans liv. Hun blev

gift med Hendrik Gyldenstierna, og de fik to datre.

Tycho Brahe og den nye stjerne



Det laerte han sig selv og ogsad matematik uden hjzlp
fra en lerer. Han skrev, at en lerer nok kunne have
hjulpet ham til at ggre hurtigere og sterre fremskridt,
men det er langtfra sikkert. En professor i astronomi-
astrologi ville have lert ham, at det var spild af tid at
observere stjernerne, da det var hurtigere at sld op i
en tabel eller almanak. Men observation var det, han
elskede, og “uhemmet af autoriteter var han fri til at
teenke kreativt”.

Det var farlige tider. 1 1563 rasede et komplot mod
den danske konge, hvor Peder Oxe var aktiv, i Tyskland
og Danmark, og Danmark var ved at komme i krig
med Sverige. Tychos broder Steen og de fleste danske
adelsmend var i krig, men Tycho Brahe leste jura
og observerede i hemmelighed, at Saturn og Jupiter
nermede sig hinanden pa himlen, en konjunktion, der
indtreeffer hvert tyvende ar. Den naste konjunktion
i 1583 ville ske i Vandtrekanten. Det ville fa store
astrologiske konsekvenser.

Tycho havde ingen instrumenter til observationer i
1563, men han opfandt et nyt redskab til observationer,
en notesbog. Det var ikke en bog med kolonner af tal,
men en journal, hvor han kombinerede forteelling, data
og ogsé illustrationer til beskrivelse af observationerne,
efterhdnden som de blev foretaget. Tychos noteshog,
et af klenodierne i moderne videnskab, findes p& Det
Kongelige Bibliotek i Kgbenhavn. P& farste side star
“Anno 1563, sytten argammel, Leipzig”.Den 18. august
1563 begyndte han at notere observationer af Jupiter
og Saturn, mens de narmede sig hinanden. Den 23.
august smeltede de sammen til en keempestor lysende
plet. Konjunktionen fandt sted for hans egne gjne.

Hans begejstring fik et knaek, da han sa efter i efe-
meriderne, tabeller med planeternes positioner: Carelli
forudsagde den 17. september og Stadius den 24. august.
Hvordan kunne de vere s& forskellige og s& forkerte?
“Jeg havde ikke lengere tillid til efemeriderne” skrev
han, fordi de “havde utdlelige fejl”. Tycho opdagede,
at den sande kilde til astronomisk visdom ikke ligger i
bgger, men i stjernerne selv.

Endnu inden han var fyldt sytten, fortsatte Tycho
Brahe med at ga sin egen vej og opdagede, at “hvad
man selv gerne vil gare, er ikke trivielt”. Det er utroligt
spendende saledes at falge den unge mands tanker-
neasten dag for dag i Christiansons bog [2],

Han begyndte ogsa at legge horoskoper for bergmte
mennesker, som han skrev ind i en anden notesbog. Han
havde en tredje notesbog som andre studenter dengang,
en stambog, hvor han bad venner, bergmte professorer
og andre skrive deres navne og kommentarer.

Ved at fare en notesbog indsa han, at observere beted
ikke kun at se: det betgd at se, male og notere. Til
maling behgvedes instrumenter. Han begyndte i 1563
med en slags passer, idet han sigtede langs det ene
ben til en stjerne og langs det andet til en planet, og
derefter malte afstanden mellem spidsen af benene til
beregning af vinklen mellem stjernen og planeten. |
fordret 1564 lavede han sit ferste rigtige instrument
en krydsstav, korsstav eller jakobsstav af ca. en meters
lengde. Inddelingerne pa skalaen larte han at lave afen
&ldre student, som havde metoden fra sin lerer Johannes
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Homelius.

Tycho lavede sine farste malinger med korsstav den
1 maj 1564, da han mélte vinkelafstanden mellem fire
synlige planeter og sammenlignede med efemerider af
Stadius og Carelli. “Jeg malte stjernerne ivrigt, s snart
det var klart, og tit malte jeg hele natten fra et vindue pa
fgrste sal, mens min ledsager sov og ikke anede noget.”

Figur 2. Apians illustration afen korsstav, 1564.

At “observere” havde tidligere nermest varet en
regel for munke i klosteret, men det havde efterhanden i
astronomi og medicin faet den nye betydning: “empirisk
studium af fanomener”.

Gennem sine observationer opdagede Tycho ano-
malier, som kreevede forklaring, fx at malingerne med
korsstaven ikke altid stemte med hinanden. Han sggte en
arsag og lavede tabeller med korrektioner. En historiker
i det 19. arhundrede har kaldt denne behandling af
“instrumentfej I’ for en epokeggrende opdagelse, der har
varet vejledende for moderne videnskab.

Hjem til et Danmark i krig

| maj 1565 kom Tycho og Vedel tilbage efter tre &r i
Leipzig. Danmark var i krig, hvor Tychos slaegtninge
var med. Den Nordiske Syvarskrig mellem Danmark-
Norge og Sverige-Finland havde vearet i gang siden
1563, da den begyndte som noget, man troede ville veere
en lynkrig.

Kort efter Tychos hjemkomst snublede kong Frede-
riks hest pa treekbroen til Kgbenhavns Slot og kastede
ham i vandet. Jgrgen Brahe sprang i voldgraven og
reddede kongens liv, men Brahe blev syg og dgde den
21. juni 1565. DaJargen Brahe ikke havde skrevet noget
testamente, gik arven ikke til Tycho, men til Inger Oxe.

Derfor kom Tycho til at leve hos sine rigtige foraldre
pa Aalborghus Slot, hvor Otto Brahe var guverngr, og
han var medlem af Rigsradet. Tycho observerede ikke
hele det &r, men fik gradvis overtalt sin far til at lade
ham studere jura i udlandet.

Tychos anden rejse fra fordret 1566 til sommeren
1567

Han rejste mod Wittenberg med en ledsager, Hans
Aalborg, sgn af en rddmand. Da en pest havde lukket
Wittenberg Universitet, rejste de videre til Rostock i
september, hvor de boede hos en professor i teologi.
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Tychos problemer begyndte, da han tydede en
maneformerkelse den 28. oktober 1566 som et udsagn
om Suleiman den Stores dgd og satte et digt pa latin
op pa universitetet med denne forudsigelse. Snart efter
kom nyheden om, at sultanen var dgd nasten seks uger
fgr formarkelsen. Det var en ydmygende belering om
farerne ved astrologi. Et meget verre slag fulgte snart
efter.

Til en adelsmands opdragelse hgrte fegtning, men
den unge Tycho var dog ikke blevet dygtig nok til
at undgé et slemt hug pa naesen. Det padrog han
sig i en duel pd daggert og karde, figur 3, under en
fest ved juletid 1566 i Rostock mod en anden dansk
student Manderup Parsberg. Festens vartinde skyndede
pd meaglere, men ude i market var det allerede sket,
Tychos ansigt var overstrammet med blod, to uger efter,
at han var fyldt tyve, var han market for livet. De to
kamphaner blev senere forsonet, men Tycho métte siden
baere en naseprotese, som han haftede pd med en salve.
Protesen havde hudens farve, den var af messing, altsa
ikke af skinnende sglv, som man ser hos skuespillere,
nar de skal spille Tycho Brahe.

Figur 3. Tobias Stimmer, tresnit af en duelscene med
daggert og rapier, en karde med skarpe klinger, som var
populeer i det 16. &rhundrede.

Hjem til et Danmark, der stadig var i krig

Helingen af séret gav ham tid til at teenke og finde ud af,
hvad han ville med sit liv. Han vendte hjem i sommeren
1567 og meddelte, at han ville forlade jurastudiet og
blive “naturfilosof’, som man sagde dengang. Hvad har
ikke hans familie sagt, da de sa den elegante unge mand
med de lyse gjne, det rede har og det skreekkelige sér,
og hgrte hans skere idé? Fra Bille- og Oxe-familien
kom lerde biskopper, @rkebiskopper og hgjtstadende
kongelige embedsmend, men ingen “naturfilosoffer”.
Tychos bredre var pa rette vej i treningen til at blive
hoffets krigere. Men hvad tenkte Tycho dog pa i disse
urolige tider? Man kempede stadig i den Nordiske
Syvarskrig.

Peder Oxe ville have forstaet Tycho. Han var netop
kommet hjem fra en tid i udlandet efter sin slemme
kontrovers med kongen. Ved kloge diplomatiske ma-
ngvrer var han naet til fred med Frederik 1l og var vendt
tilbage til sit seede i Rigsradet og var nu statholder for
Kgbenhavn. | august 1567 var denne geniale finansmand
udnavnt til Rigshofmester, faktisk landets statsminister,
og tog hand om den tomme, kongelige kasse, herunder
blev @resundstolden gjort mere indbringende.

Hvad derpa skete, er ukendt. Tycho blev hjemme til
udgangen af aret uden at observere stjerner.

Den tredje rejse fra december 1567 til august 1570

Den tredje rejse gik uden ledsager farst til Rostock, hvor
han ankom den 1 januar 1568 og straks begyndte at
observere stjernerne. Den 14. januar 1568 skrev han til
Hans Aalborg, at han ville afvente fremtiden i Rostock,
“Men min kare Hans, du ma vare helt tavs om arsagen
til min rejse.” Der var helt klart noget galt. Han havde
problemer med Rostock Universitet pa grund af duellen,
men Peder Oxe hjalp ved at stille en kaution.

I det forar blev et kongeligt brev udstedt pa Kagben-
havns Slot, som lovede Tycho Brahe det nzste ledige
embede som domherre ved Roskilde Domkirke med
den godtggarelse, der fulgte. Det var, hvad han havde
ventet pd, og Peder Oxe mé havde ordnet det. Med en
sadan sinecure og den forventede arv engang kunne han
opretholde en livsstil som aristokrat og tilbringe resten
af livet med at studere, hvad han havde lyst til.

Da disse nyheder naede ham, afsluttede han sine
halvvarme studier af jura og rejste mod syd, muligvis
gennem Wittenberg og Leipzig. | Niirnberg kgbte
han en fin korsstav og et s&t astronomiske ringe.
I Ingolstadt besggte han Peter Apians sgn, som var
en ivrig observatgr af himlen, og hvis kempestore,
triangulerede kort over Bayern var meget beundret. Til
sidst ndede han Basel, Paracelsus’ og Erasmus’ by, hvor
han blev immatrikuleret ved universitetet sammen med
andre danskere for at begynde sin fremtidige karriere
som domherre og naturfilosof.

Tycho gnskede et mere ngjagtigt instrument og
begyndte at eksperimentere med kvadranter med en
assistent Hugo Blotius. Kvadranter var sadvanligvis
sma og blev holdt i hdnden, men Tycho designede en
med 1-1,5 meter radius og ngjagtigt inddelt, men den
var s stor, at den viste sig at vaere ustabil i vinden. |
forsgg pa at lgse et problem skabte han et nyt.

Tycho fortsatte med at opsgge andre autoriteter
i astronomi-astrologi. Han besggte Erasmus Oswald
Schreckenfuchs i Freiburg im Breisgau og beundrede
hans samling af instrumenter. | det tidlige forar 1569
forlod han Basel, fulgte Donau til Lauingen ner
Augsburg og besggte Cyprianus Leovitius, en tidlige-
re student hos Philipp Melanchton, hvis astrologiske
profetier var bergmte. Tycho vidste, at Abu Ma’shar
af Bagdad (Albumasar) arhundreder tidligere havde
opdaget mgnstre i den universelle historie, som var
forbundet med konjunktioner af Saturn og lupiter.
Disse konjunktioner vandrede gennem dyrekredsen pa
en made, der gentog sig efter 800 &r. Leovitius havde
forudsagt store forandringer efter konjunktionerne i
1583 og 1603. Martin Luther forkastede astrologi, mens
hans ven Melanchthon troede pa det. De mente begge,
at Guds plan for verden blev abenbaret gennem kometer,
formgarkelser og konjunktioner.

Tycho diskuterede konjunktioner med Leovitius. Da
de talte om efemeriderne, spurgte han Leovitius, om
han lavede astronomiske observationer, for s ville han
have set, at de ikke stemte med selve himlen. Leovitius
ma veare blevet forbavset, for han svarede, at han ikke
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havde nogen instrumenter, men han havde observeret
sol- og maneformarkelser, idet han brugte nogle venners
ure. Tycho blev klar over, at den fgrende astronom-
astrolog Leovitius aldrig observerede stjernerne og ikke
kendte forskellen mellem at se pa himlen og virkelig
at observere, at male pa stjernerne. Tycho blev saledes
endnu mere klar over, at hans metode var vigtig, og var
fast besluttet pé at falge den ve;j.

Figur 4. Tychos store kvadrant "Quadrans Maximus” i
Augsburg. Man ser den solide, nedgravede ramme.

| april 1569 ndede han den store kejserby Augsburg.
Her fandt han god lejlighed til astronomiske observatio-
ner og videregaende kemiske forsgg, og han stiftede
bekendtskab med flere ansete mand, der delte hans
interesse for astronomien, navnlig to medlemmer af
stadens rad, brgdrene Hainzel. Her fik han gjnene op
for smukke instrumenter og maskiner, som Hainzel
fik fremstillet af dygtige handveerkere til velhavende
liebhavere.

Her begyndte Tycho Brahe pa bygning af sin beramte
store himmelglobus, et mestervark for sin tid, pa hvilken
resultaterne af hans omhyggelige stjerneobservationer
senere efterhdnden blev indgraveret.

Tycho begyndte at observere hyppigere end nogen-
sinde og designede et helt nyt instrument, en “sekstant”,
en slags stor passer.

Den ene af bredrene Hainzel ejede et landsted,
i hvis have han besluttede at lade opstille nogle af
Tycho Brahe konstruerede instrumenter (figur 4), der
gjorde det muligt at bestemme stjernernes positioner og
vinkelafstande imellem stjernerne. Kvadranten havde en
radius pa 5,5 meter og var sa tung, at den kravede tyve
mand til betjening, men den var mere ngjagtig end noget
tidligere instrument. Tychos forste observation er fra den
1 april 1570.
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Den bergmte franske filosof Petrus Ramus besggte
Augsburg pd gennemrejse. Ramus udtalte sig meget
beundrende til Tycho under besgget ved den store
kvadrant, hvad der hjalp Tycho til at finde sin vej frem.

Tycho og Paul Hainzel observerede Solen sammen
ved kvadranten for sidste gang den 16. maj 1570.
Kort efter forerede han Hainzel sin sekstant og forlod
Augsburg. Han havde nu fundet sin kaldelse: at veere
astronom og naturfilosof.

Hjem til et Danmark snart i fred

Tycho og hans brgdre var blevet kaldt til deres fars
dedsleje pd Helsingborg Slot. Ved vintersolhverv 1570,
pd sin 24. fadselsdag, observerede Tycho Manen med en
af sine jakobsstave. de eneste instrumenter, han stadig
ejede. P& den samme dag blev freden underskrevet
efter Den Nordiske Syvarskrig. Otto Brahes liv ebbede
langsomt ud, og han dgde den 9. maj 1571.

Ved arveskiftet fik moderen Beate de krongodser,
som Otto havde faet som sikkerhed for lan. Tycho og
Steen fik Knutstorp Slot. Med freden i Skandinavien
begyndte en periode med hidtil uset velstand. Indteg-
terne fra @resundstolden blev tredoblet. De kongelige
ejendomme blev reorganiseret, sd de gav mere udbytte,
og kong Frederik Il kunne betale sin geld tilbage.
Reneassancens glans stremmede ind over Danmark.
Peder Oxe styrede administrationen i Kgbenhavns Slot
med en dygtig stab af unge folk herunder Anders
Sgrensen Vedel, som havde veret slotspreedikant siden
1568. Kongen foretrak at holde hof pa jagtslotte uden
for Kgbenhavn.

Kongen blev langt om leenge formalet, og brylluppet
blev fejret stort pd Kgbenhavns Slot den 20. juli
1572. Tycho Brahe maétte tjene som adelig hofmand
i den uge brylluppet varede, hvor der var fyrverkeri,
skuespil med sgslag og med kamp péa land, og stor
underholdning af folket i Kgbenhavn. Mere fest for
hoffet fulgte p& Frederikshorg Slot og andetsteds det
meste af sommeren.

Skgnt Tycho blev hofmand, residerede han ikke
altid pa slottet, som Inger Oxe og andre af hans slaegt
gjorde. Da Tycho kom til Kgbenhavn, havde han besggt
boghandlere, bogtrykkere og urmagere, spist med en
Paracelsus’ tilhaenger professor Johannes Pratensis, og
besggt Peder Oxe, Vedel og andre pa slottet.

Han boede ogsé pa Knutstorp, som var bygget om,
og Beate Bille boede der. En dag fortalte hans mor ham,
at han var kommet til verden med en dgd tvillingebror.
Det bevaeegede ham dybt, han forfattede et klagedigt, en
elegi efter Ovid med stemmen fra tvillingebroderen “pé
Olympen” og fik det trykt i Kgbenhavn som sin fgrste
publikation. Knutstorps sognekirke 13 i Kagerod. Pastor
Jorgen Hansen havde en sgn, som efterfulgte ham, og en
datter Kirsten Barbara Jgrgensdatter (1549-1604), som
vi ved meget lidt om udover, at Tycho blev indtaget i
hende.

Et par timers ridt gennem ege- og birkeskov bragte
Tycho de 20 km til Herrevad Kloster, som var grundlagt
fire hundrede ar tidligere af cisterciensere. Nogle af
de gamle munke levede endnu og havde et apotek og
et destilleri, og de sang til den lutherske gudstjeneste
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sammen med skoledrengene og deres lerer Canutus
Joannis (Knud Jensen). Der var et bibliotek med en rig
samling af manuskripter og trykte bgger. Tychos onkel,
Steen Bille, boede der med sin frue Kirsten Lindenow
i en stor bygning. Tychos yngste bror, Knud Brahe,
tilbragte sine skolear der, idet hans far havde givet efter
og ladet den yngste sgn lere latin.

Pa Herrevad var der mange aktiviteter og muligheder.
Tycho kom her ofte og lerte meget til sit videre virke.
Her var Danmarks vigtigste produktion af smedejern
til brug i Kgbenhavns kanonfabrik og andre kongelige
varksteder. Tycho kunne oppe i skovene se, hvordan
myremalm blev gravet op og smeltet til rajern, inden det
blev smeltet til smedejern. Tycho sa disse mirakler af
guddommelig kemi og menneskelig opfindsomhed og
blev ivrig efter at have sit eget kemiske laboratorium.
Det blev opbygget pd Herrevad, ikke pd Knutstorp,
fordi Steen Bille, Canutus Joannis og en af de gamle
munke delte interessen. Han fik Pratensis til at sende
ham laboratorieudstyr fra Kgbenhavn.

Steen Bille fik kongelig tilladelse dateret den 10.
april 1572 til at indrette Danmarks farste glasverk for
venetiansk glas, altsd ikke bare det kendte grgnne glas.
En mester fra Venedig, som fik det danske navn Tgnnis
Vind. kom herop med sine svende og fremstillede snart
elegante glasflasker, drikkeglas og rede vinduesruder.

Tycho bad ogsd Pratensis hjelpe med at finde en
assistent til laboratoriet, det blev Nicolaus Michaelis
Wiburgensis.

Herrevad var efterhdnden blevet forvandlet fra at
vaere et center for munkefromhed til et sted med
aristokratisk Renassance, hvor man dyrkede nye former
for socialt liv, litteratur, naturfilosofi og teknologi.

Figur 5. Tychos sekstant med 30 grader vinkel og hans
diagram til forklaring af instrumentets parallakse.

Tycho fik nu fremstillet en starre version af den
sekstant, han havde foraret Paul Hainzel. Armene var
af fint valngddetree med en lengde af 155 cm, og man
kunne montere en inddelt bue p& 30 eller 60 grader pé
den ene arm (figur 5 og 6). Nu kunne han igen observere
og lavede tabeller til korrektion af den parallaksefejl, der
skyldes, at gjet er lidt bag ved sigtekornet. Han gentog
altid en observation og erfarede, at to observationer
aldrig giver det samme resultat. En observation var et
eksperiment, som skulle verificeres. Det er en selvfglge
for os i dag, men det var nyt pd Tychos tid.

Figur 6. Tychos sekstant monteret i et vindue p& Herrevad
Kloster. Her med buen p& 60 grader, og en lodline er anbragt.

Tycho og novaen

I sommeren 1572, da kun fa stjerner var synlige i de lyse
neetter, brugte Tycho tiden i laboratoriet og pa rejser
mellem hoffet, Knutstorp og Kgbenhavn. Efterhanden
blev natterne lengere og markere. Ved efterarsfesten
den 11. november gik Solen ned ved firetiden. Her
er Tychos egne ord om det, han sa pa himlen i
Cassiopeia lige over sit hoved, pa vej fra laboratoriet
til aftensmaden. Han skrev i sin fgrste bog [1]:

Om den nye og aldrig siden Verdens
begyndelse i nogen tidsalders erindring
for observerede stjerne, som viste sig for
allerforste gang i slutningen afforgangne
ar.

Den 11. november sidste ar, da jeg ef-
ter solnedgang som sadvanlig betragtede
stjernerne pa den klare himmel, blev jeg
opmarksom pa, at der lige over mit hoved
strdlede en ny og ukendt stjerne, som var
meget tydelig i forhold til de andre. Lige
siden min barndom har jeg vearet fortrolig
med alle himlens stjerner (denne viden er
nemlig ikke s& vanskelig at opnd), og jeg
var helt sikker pa, at der aldrig fer havde
veret en stjerne pa dette sted pa himlen,
eller i sa fald en meget lille stjerne helt
uden denne markante klarhed. Jeg blev i
den grad slaet af forundring over dette, at
jeg samend ikke ville tro mine egne gjne.
Men dajeg fandt ud af, at ogsé andre kunne
se den, nar de fik udpeget stedet, var jeg
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ikke mere i tvivl om, at der virkelig havde
vist sig en ny stjerne dér. Det var i sandhed
det stgrste af de mirakler, der er indtruffet
i naturen siden Verdens skabelse. Det kan
i hvert fald sammenlignes med det, som
indtraf ifelge de hellige skrifter: Solens
gang blev holdt tilbage pa Josvas bgnner,
og pa det himmelske slagtoffers tid blev
den formarket.

IDiflantiam yero buiws hellee afixis aligtiibiis
in hac CalSiope 'ue conHellatione, exquifito inftrumento,
€Yy omnium mimitorum capacj, aliquoties obferuaui. Ine
neni autem eamdiflare abea, giue ejl inpeElore, Schtdir
appellata B, y. partbut 55, rnimtis: d fuperiori

\era

Figur 7. Tychos kort fra 1573 over Cassiopeia med “Nova
Stella”, Den Nye Stjerne.

Tycho forlod sine kemiske studier for at studere
den nye stjerne. Det var en eksploderende stjerne, en
supernova, men det forstod ingen i det 16. &rhundrede.
Ingen anede dengang, at stjerner er glgdende gaskugler.
Mange i Europa stirrede pa stjernen, nogle malte
afstanden fra novaen til stjerner i Cassiopeia med
korsstave. Paul Hainzel i Augsburg mélte den dagligt
i gvre og nedre kulmination.

Tycho mélte med sin sekstant, bdde med buen pé
30 grader og den med 60 grader som vist pd de to
figurer 5 og 6. Han observerede dag efter dag, maned
efter maned, sd laenge novaen var synlig og verificerede
hele tiden sine resultater. Han malte vinkelafstanden til
andre stjerner og positionen i forhold til lodlinien. Iszr
novaen ved | og stjernen D spiller en rolle, idet de ligger
lige nord-syd med en afstand af ca. 8 grader. Nér de
males i gvre og nedre kulmination, vil vinkelafstanden
mellem dem vere lidt forskellig, hvis novaen er ner
ved Jorden. Denne “parallakse” skyldes, at iagttageren
pa Jorden har flyttet sig som fglge af Jordens daglige
omdrejning. Ganske vist troede Tycho Brahe og mange
andre dengang, at hele himlen med stjerner og planeter
drejede sig pa 24 timer, mens selve Jorden ikke drejede,
men parallaksen er der alligevel.

Tycho kunne se, at parallaksen maétte veere ganske
lille, da han efterhanden kendte ngjagtigheden af sine
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malinger. Sa han inds3, at novaen matte veare lengere
ude end Manen. Meteorer eller kometer kommer og for-
svinder, og de er nermere end Manen ifglge Aristoteles,
som man stolede pa. Lengere ude end Manen ligger
farst et rum, hvor planeterne og Solen bevager sig, og i
det rum sker ingen forandringer, igen ifglge Aristoteles.
Han maétte derfor drage den slutning, at novaen maétte
vere en helt ny stjerne.

Mens alt dette optog ham, skete ogsd andre ting.
Omkring februar 1573 blev Kirsten Jgrgensdatter med
barn. Det var klart, at de aldrig kunne blive rigtig gift,
en adelsmand matte ikke agte en ikke-adelig kvinde.
Men Tycho holdt fast ved sin Kirsten hele livet, de fik
tre sgnner og fem datre.

Mens Kirsten bar deres barn. blev stjernen svagere,
men Tycho fortsatte observationerne, s lenge det var
muligt. Han var sikker p&, det var en stjerne, men det
havde han svert ved at forklare. Han forkastede til sidst
Paracelsus’ synspunkt, at den kom fra et frg plantet
ved skabelsen og accepterede Melanchtons version af
Aristoteles’ fysik, som sagde, at guddommelige love
herskede i naturen, og de vil evigt vise Guds visdom.
Sé& den nye stjerne var et tegn sat pd himlen imod de
fysiske love som en advarsel til menneskeheden. Det var
en sand stjerne, anderledes end stjernen over Betlehem,
der skulle vise vejen for de hellige tre konger.

Tycho skrev et essay om stjernen, som han tog med til
Kgbenhavn for at diskutere det med Pratensis og andre,
som han inviterede til middag. Under maltidet spurgte
han til deres mening om den nye stjerne. Ingen af dem
havde hgrt om den, og en troede, at det var hans spag,
men Tycho smilede bare. Senere pa aftenen tog han
dem med udenfor, og de blev meget forbavset, da de sa
stjernen deroppe. De diskuterede astrologiske tydninger
og opfordrede ham til at publicere manuskriptet. Men
Tycho var klar over, at mange rynkede p& nasen, nar
aristokrater skrev bgger.

Snart s& han en stram af bgger og skrifter komme fra
Tyskland, hvor mange havde set stjernen, men det meste
var-for ringe, da de fleste var darligt informerede. S til
sidst indsa Tycho, at noget matte gares [3],

Dette vides om Tycho, men det kan tilfgjes, at
stjernen blev set i mange andre lande, og at Tycho
ikke var den farste. Den italienske astronom Francesco
Maurolico (1494-1575) observerede den muligvis far
Brahe, og astronomen Wolfgang Schuler i Wittenberg
allerede den 6. november 1572.

Bogen om den nye stjerne

Peder Oxe tilskyndede Tycho til at publicere bogen, og
maske kunne han skjule sit navn bag et anagram, sa
Pratensis og Tycho gik til Lorenz Benedict i Kgbenhavn,
som fremstillede de smukkeste bgger nogensinde trykt
i Kgbenhavn. Inden lenge var Tychos bog trykt i et
elegant format, figur 8.

Bogen var smykket med et digt af Vedel og Johannes
Franciscus Ripensis, og den dbnede med en dialog, hvor
Pratensis i et blomstrende sprog prgvede at overbevise
Tycho om at publicere sit veerk, og Tycho gik tgvende
med til det. Bogen fortsatte med at fgre bevis ved hjealp
af omhyggelige observationer af, at stjernen ikke kunne
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veare nermere end Manen, og at den heller ikke kunne
befinde sig i de syv vandrestjerners sferer. Den matte
derfor veere i den ottende sfeere blandt fiksstjernerne.

Den forudsagde store politiske og religigse omveelt-
ninger, der ville komme munter overflod og fred, der
ville fglges af krigsretstilstand og sygdomme og til slut
af uendelig sorg og dad.
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Figur 8. Danskeren Tycho Brahes matematiske overvejelse
over en ny stjerne, som aldrig i nogen tidsalders minde har
vist sig. men nu for farste gang blev observeret i novenber
méned &r 1572 efter Kristi fadsel. Hertil kommer - foruden
en ngjagtig beregning af en maneformarkelse i dette ar
og en elegant elegi til Urania - ogsa et dedikationsbrev,
hvori den samme forfatter fremlaegger en ny og leerd
metode til at skrive meteorologiske dagbgger for yndere
af begge slags astrologi. Modellen for det ar, der nu gar
pa hedd. har forfatteren med enestdende flid udarbejdet og
sammenskrevet, men den kunne pa grund af vanskeligheden
ved at trykke de skermeer, hvoraf veerket neesten udelukkende
bestdr, af tidsned ikke udgives pd denne plads. Lorens
Benedict trykte den i Kabenhawn 1573.

Tychos astronomiske og astrologiske rapporter blev
fulgt af en humanists tale om universet som et dyna-
misk forenet kosmos med Mennesket i centrum for at
studere det synligt skabte og for at lere om Skaberens
usynlige iboende majestet og visdom. Tycho beskrev
sin hensigt om at udbedre manglerne i astrologi som
papeget af Pico de Mirandola (1463-1494), og om at
opnad mere ngjagtige observationer og planettabeller
for at bestemme planeternes raekkefglge. Han fortsatte
med at anvende sin nye astrologiske metode pa den
kommende maneformarkelse den 8. december 1573, og
han kommenterede pa den usikre tilstand i meteorologi.

Som del af sin astrologiske reform foreslog Tycho
et nyt koordinatsystem pa hele himlen, faktisk det
&kvatoriale system, som alle astronomer bruger i dag,
til aflesning af det ekliptikale system, som ellers altid
anvendtes i astrologi.
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Sidste kapitel i bogen var en lang “Elegi om Urania”
i Ovids stil, som udelades her. Det ses, at alle genrer i
Renassancens retorik: dialog, astronomiske observatio-
ner, astrologiske profetier og humanistisk talekunst var
til stede i Tychos tynde, smukt trykte bind.

I denne humanistiske ikleedning var desuden noget
ukonventionelt, ja noget helt nyt: et omhyggeligt stu-
dium af en enkelt stjerne, baseret pa observationer og
datareduktioner, som Tycho selv havde opfundet. Her
var en empirisk metode med blik tilbage til Antikken,
men ogsd med stort potentiale for fremtiden. Hans muse
havde bestemt ham til at sette sine mal uendeligt hgijt.
Tycho Brahe skulle blive en ny Hipparchos (ca. 190—
120 f.Kr.), der regnes for astronomiens grundlaegger.
Hipparchos observerede positionerne for 850 stjerner
og skrev dem ind i sit stjernekatalog, hvis indhold har
varet kendt siden Antikken. Tycho ville telle stjernerne
pa ny for eftertiden, og hans valg af netop 1000 stjerner
til sit katalog med meget ngjagtigere positioner har sit
forbillede hos Hipparchos.

Om Tychos ngjagtighed ved maling af den nye stjerne
kender jeg ingen tal, men nar han sagde, at stjernen
var lengere vaek end méanen, ma hans malefejl have
veeret betydelig mindre end Manens parallakse, der er
57’ (bueminutter). Det er den vinkel, hvorunder Jordens
radius ses i Manens afstand.

Tychos endelige katalog fra 1598 p& 1004 stjerner
havde fejl pa ca. 2,0°, men nogle af stjernerne var
ngjagtigere [5], Med de instrumenter, Tycho brugte indtil
1581, havde observationerne fejl pd omkring 4°, hvad der
var langt fra hans mal pd 1’. Det opndede han med sine
nye instrumenter omkring 1585 [4]. Hipparchos’ gamle
katalog, som det findes hos Ptolemeaus, havde fejl pa
25’, omkring en halv grad.

Tycho Brahe i arene efter novaen

Imidlertid var arven efter Otto Brahe blevet endeligt
fordelt. Knutstorp Slot og besiddelser gik til Tycho og
Steen. Steen kom tilbage fra Sachsen og blev snart
“Hofskenk” ved Frederik II’s hof, ansvarlig for alle
kongelige bryggerier og vinkeldre. Nu var Tycho blevet
en rig mand og kunne tenke pa sin fremtid og pa nye,
bedre instrumenter end en sekstant af tree anbragt i en
vinduesébning.

Han designede en elegant kvadrant. Den havde en
serie af buer som foreslaet af Petrus Nonius til ngjagtig
aflesning af vinklen, og den havde et sigtemiddel med
spalter, som vist pd figur 9, i stedet for sigtehuller.
Den var lavet af forgyldt messing, formodentlig af den
kongelige urmager Steffen Brenner fra Nurnberg og
havde en diameter p& 39 cm. Stdende pa en solid sokkel
og med en lodline var den meget mere ngjagtig end en
handholdt kvadrant af den starrelse.

Tycho fik ogsd bygget et forgyldt planetarium, der
viste Ménens og Solens bevagelser med opgang og
nedgang. Han fik bygget en sekstant af stil med en arm
pa 117 cm, der bar noniusbuer.

Hans venner ved universitet gnskede, at han skulle
holde en forelesning om astronomi, men det ville han
ikke, fordi han mente, at det var under en adelsmands
verdighed. Han indvilgede dog til sidst, da nogle
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adelige studenter opfordrede ham. Kong Frederik gav
sin tilladelse og den franske ambassadgr Charles de
Danzay stillede sin residens i Kgbenhavn til radighed
for denne begivenhed.

Hele universitetet samledes i den store sal torsdag
den 23. september 1574. Tycho holdt en stor foreleesning
om geometri og aritmetik, om den bibelske oprindelse af
astronomisk visdom, om menneskets frie vilje og Guds
visdom. Han talte om astrologi baseret pa iagttagelser
beskrevet med ord, og skelnede dette skarpt fra astro-
nomiske observationer, som gav en eksakt matematisk
beskrivelse af naturens feenomener.

Efter forelesningen var der stor fransk banket,
hvorfra man kender en bevinget samtale mellem Tycho
0g universitetets vicerektor, den store og omstridte
teolog Niels Hemmingsen (1513-1600) om astrologi.

Figur 9. @verst: Tychos lille kvadrant af forgyldt messing,
39 cmradiius (ikke diameter sompas. 59 i [2]), bygget 1574,
tressnit ca. 1598 i [6], Nederst: Tychos nye sigtemiddel med
spalter, der giver parallelle sigteretninger til stjernen.

Efter denne succes holdt Tycho forelesninger om
planetteori for en lille gruppe studenter i efterar og
vinter 1574-75. Men i det lange lgb var livet ved
universitet ikke noget for Tycho Brahe. Hans enorme
innovative kapacitet var ikke tilfredsstillet med at
forklare Copernicus for en handfuld studenter. Han
og hans brgdre, Steen og Axel, prasenterede sig for
kongen den 20. december 1574 og tog deres afsked fra
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hoffet. Brgdrene skulle giftes, og Tycho ville forlade
klasseverelset for at rejse udenlands.

Kongen var begyndt at erstatte den gamle Krogen-
faestning med et majestatisk renaessanceslot, Kronborg.
Han havde hentet dygtige kunstnere og handverkere fra
de krigshergede Nederlande og gnskede, at Tycho skulle
skabe kontakt til begavede folk i de lande, han besggte.
Det fordr rejste Tycho af sted med en student Peter
Jacobsen Flemlgse (1554-1598), der senere arbejdede
hos ham pa Hven.

Tycho havde en hemmelig dagsorden, som han ikke
nevnte for kongen: han ville finde et sted at leve som
naturfilosof blandt lerde aristokrater og venner, som
ville acceptere Kirsten Jgrgensdatter som deres lige.
Denne rejse gik forst til Landgreve Wilhelm 1V i Kassel,
hvor Tycho blev meget vel modtaget som den bergmte
astronom, han var blevet med sin bog om den nye stjerne.

| den tidligere artikel [3] berettes udfgrligt om dette
besgg i Kassel, om rejsens videre forlgb og om to mgder
med Kong Frederik, da han kom hjem efter ni maneder.
Resultatet blev, at han den 23. maj 1576 modtog @en
Hven som sit fremtidige virkested samt tilsagn om
yderligere kongelig gunst og statte.

Faktisk modtog Tycho Brahe én procent af kongens
indtegter i tyve ar, det svarer til en tende guld, siger
man. Det er den stgrste statsstgtte til et videnskabeligt
projekt - nogensinde nogetsteds i verden.

Arbejdet pd Hven kunne nu begynde med udvikling
af instrumenter som beskrevet i [3],
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Tycho Brahe: Fra ny stjerne til nyt verdensbillede

Helge Kragh, Niels Boltr Institutet

Tycho Brahe er bergmt for at have opdaget en ny stjerne i 1572 og en ny komet fem ar senere. Han sggte ogsa at
forklare den fysiske natur af de to himmellegemer. Hvori bestod hans opdagelser og skyldtes de virkelig Tycho og
kun ham? Artiklen reflekterer over disse spargsmal i forbindelse med en kort og mere generel diskussion af, hvad

der kendetegner en videnskabelig opdagelse.

Nar vi i ar fejrer Tyge Ottesen Brahe alias Tycho Brahe,
er den umiddelbare anledning, at han for 450 ar siden
0og mere preacist den 11. november 1572 observerede
en ny stjerne i stjernebilledet Cassiopeia. Det blev
indledningen til den da 26-arige adelsmands eventyrlige
astronomiske karriere, der i hgj grad stod i geld til det
dansk-norske riges hersker Frederik Il. Det var nemlig
kongen, der i februar 1576 tilbgd Tycho gen Hven som
len med den ene betingelse, at han stillede sin videnskab
i kongens tjeneste. Faktisk blev observatoriet og slottet
Uraniborg ikke til pad Tychos foranledning, men pé
kongens. Det var da ogsd, hvad Tycho skrev i en kort
selvbiografi fra 1598 [1, s. 11]:

Denne udmerkede konge, som ikke kan
prises tilstreekkeligt, tilbgd mig af egen
drift og efter sin allernadigste vilje den g
i det vidtbekendte danske sund, som vore
landsmand kalder Hven .. Han bad mig
om pa den at lade opfere bygninger og
fremstille instrumenter til astronomiske un-
dersggelser savel som til kemiske arbejder
og var s& nadig at tilsige mig, at han i rigt
mal ville bestride udgifterne hertil.

Fra Hven observerede Tycho en ny stor komet den
13. november 1577, nasten preacist fem ar efter han
havde set den nye stjerne fra det skdnske kloster i
Herrevad. Mens de to observationer ikke i sig selv var
i klar modstrid med det etablerede verdensbillede, var
det i hgj grad tilfeeldet med hans analyse og fortolkning
af dem. Det er ikke mindst disse innovative og for en
tid kontroversielle fortolkninger, der har skabt billedet
af Tycho som en dristig reformator af astronomien
og en progressiv skikkelse i videnskabshistorien. Det
glemmes nogle gange, at han var et barn af sin tid og
som sadan stod med den ene fod i fortiden og den anden
i fremtiden. Set i historiens lange (og anakronistiske)
lys var han bade progressiv og konservativ. Ja, pa
visse omrader var han endda reaktionar, hvis man kan
tillade sig at bruge den betegnelse for vort nationale
videnskabsikon.

Et himmelsk mirakel

Tychos delvise forankring i den gamle naturfilosofi
illustreres af hans beskrivelse af den nye stjerne i De
nova Stella fra maj 1573. Efter tidens hovedsageligt
aristoteliske standarder var himlene jo uforanderlige og
perfekte, sd hvordan kunne Tychoforklare det f&enomen,
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han observationelt havde bestemt som en ny fiksstjerne?
Andre astronomer i tiden sggte at forklare det ud
fra spekulative hypoteser i overensstemmelse med det
aristoteliske dogme, fx at det skyldtes en hidtil upaagtet
stjerne, hvis lysstyrke pludseligt voksede p& grund af
&ndringer i atmosfaeren lige under stjernen. Den slags
forklaringer eller bortforklaringer afviste Tycho. Han
redegjorde ngje for sine observationer og argumenter,
men uden at komme narmere ind pa stjernens fysiske
natur og helt uden at forklare dens fremkomst. Og det
var der gode grunde til, for han mente, at fremkomsten
af fenomenet var uforklarligt.

Figur 1. Frimeerker udgivet i anledning af400-aret for Tycho
Brahes fodsel (t\v.) og 400-aret for udgivelsen af e nova
stella (t.h.).

Som Tycho skrev i starten af De nova Stella, sa var
stjernen “det stgrste af de mirakler, der er indtruffet
i naturen siden verdens skabelse” og sammenligneligt
med det, der beskrives i Det gamle Testamente (Josva-
bogen, kap. 10), hvor Gud stopper Solen i dens gang over
himlen [2, s. 28], Man kunne sa tro, at Tycho brugte ordet
“mirakel” i dets moderne og noget uskyldige betydning,
nemlig som noget usandsynligt, der alligevel sker. Men
det var der ikke tale om, for som han skriver lidt senere
[2, s. 31]:

[Stjernens] tilblivelsesmade kan ikke for-
klares, hverken afteologer eller filosoffer, €]
heller af matematikerne selv. Vi ma fglgelig
sla fast, at den er en vidunderlig &benbaring
uden for naturens orden stammende fra
Gud, hele Universets skaber .. . Den
guddommelige hgjhed handler nemlig helt
frit og er ikke bundet af naturens lenker,
men kan, ndr den vil, standse vandene i
floderne og fa stjernerne til at ga baglans.


http://www.kvant.dk

Det ma her bemerkes, at “filosoffer” ikke skal
forstds i en nutidig betydning af ordet, men narmest
som “naturforskere” eller “fysikere”. Desuden navner
Tycho ikke eksplicit astronomerne, men han ggr det dog
implicit. De er nemlig indeholdti “matematikerne”, idet
astronomi i renassancen blev regnet for en matematisk
videnskab.

Senere i De nova Stella hedder det om stjernen, at
den er opstaet i selve ateren “uden for de almindelige
naturlove”. Det afggrende er, at Tycho opfattede den nye
stjerne som et egentligt mirakel - en “&benbaring uden
for naturens orden” - iomtrent den forstand som Thomas
Aquinas og andre middelalderteologer havde knasat
i 1200-tallet. Ifglge denne forstdelse af begrebet er et
&gte mirakel (a) faktuelt og ikke i sig selv overnaturligt;
men det er (b) naturstridigt ved at bryde en eller flere
naturlove; og sa er det (c) forarsaget af Gud, der alene
kan seette naturlovene ud af kraft [3].

Tycho havde altsd ikke noget problem med at “for-
klare” stjernen som et guddommeligt mirakel, men det
havde senere naturfilosoffer i den naturvidenskabelige
revolutions @ra. lkke fordi de var mindre faste i deres
kristentro, hvad de pa ingen méde var, men fordi de
nu opfattede de fysiske love som direkte udtryk for
Guds skaberkraft. Ville Gud bryde sine egne love?
Ifalge Newton intervenerede Gud til stadighed i naturens
orden, men kun ikke-mirakulgst ved at korrigere og
finjustere naturlovene. Selv om Newton og hans samti-
dige ikke afviste, at Gud kunne lave egentlige mirakler,
sd afviste de, at han faktisk gjorde det eller rettere
stadig gjorde det. Et videnskabeligt arbejde anno 1700,
der forklarede et naturfenomen pd den made, Tycho
havde forklaret den nye stjerne, ville blive ignoreret eller
latterliggjort. Det er selvsagt stadig tilfeldet.

A ter og kosmisk alkymi

Nar Tycho i 1572 beskrev den nye stjerne som en
uforklarlig hendelse, var det med henvisning til dens
fremkomst eller “tilblivelsesméade”. Derimod mente han
nok, at den merkelige stjernes fysisk-kemiske natur
kunne forklares uden direkte henvisning til Gud, sadan
som han antydede i den rapport om kometen, han
nedskrev i 1578. Her foreslog han, at sdvel kometen
som den nye stjerne var dannet af samme slags ater
eller himmelske substans, som Melkevejen bestod af.
Denne form for &ter var ikke helt ren og gennemsigtig,
sadan som fiksstjernernes tetpakkede @ter var, og dens
teethed var ogsa mindre.

Det afgerende for Tycho var, at bade kometen
og novaen var skabt langt fra den jordiske sfere og
derfor eksempler p&, “at der forekommer en sadan ny
fodsel i himlen, der bestdr af den mest subtile, mest
gennemsigtige og mest uforgaengelige af alle substanser”
[4, s. 133]. Hvad angér kometen og de omdannelser af
ateren, der havde skabt den, henviste Tycho pa samme
sted til den navnkundige, men ogsd kontroversielle
naturfilosof og leege Paracelsus:

Fordi paracelsisterne anser himlen for det
fjerde ildelement og erkender, at der kan
forekomme bade opstden og undergang,
er det efter deres filosofi ikke umuligt, at
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kometerne kan fgdes i himlen pd samme
made, som der undertiden forekommer
sjeldne gevaekster pajorden og i metallerne
0g monstre hos dyrene.

Tycho var inspireret af dele af Paracelsus’ filosofiske
system og ikke mindst af dets holistiske sammenkaobling
mellem mikrokosmos og makrokosmos. Da han i 1574
forelaeste over astronomien ved Kgbenhavns Universitet,
beskeftigede han sig med, hvad man kan tillade sig
at kalde astrokemi eller maske bedre astroalkymi,
hvor “astro” dog nok s& meget star for astrologi som
astronomi. Ikke blot var de syv metaller intimt forbundne
med de syv planeter (inklusive Sol og Mane), der var
ogsa tilsvarende forbindelser eller affiniteter mellem de
himmelske legemer og det menneskelige legemes syv
organer.

Figur 2. Reliefskulpturerne ved Uraniborg. Det gverste
relief symboliserer astronomien, det nederste kemien og
medicinen. Bemeerk Asklepios' slange, oldtidens symbol
for laegekunsten.

Som bekendt arbejdede Tycho pd Uraniborg lige s
flittigt med kemi som med astronomi, idet han ansa de
to aktiviteter som to sider af samme hgje sag. “Ogsa pa
alkymistiske undersggelser eller kemiske eksperimenter
harjeg ikke anvendt nogen ringe omhu” hedder det i hans
selvbiografi, hvor han ogséa navner, at “det stof, som de
behandler, har nogen analogi med himmellegemerne og
deres virkninger” [1, s. 23]. Som kemien varden jordiske
astronomi, saledes var astronomien den himmelske
kemi. Budskabet om en analogi mellem det himmelske
og det jordiske, mellem observatoriet og laboratoriet,
blev sléet fast ved indgangen til Uraniborg, hvor der
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var opsat to reliefskulturer. Indskriften pd den ene var
Descipiendo / Suspicio og pé& den anden Suscipiendo /
Descipio, der kan oversettes som henholdsvis “idet jeg
ser ned, skuer jeg opad” og “idet jeg ser op, skuer jeg
nedad”.

Tychos opdagelser

Ifolge den amerikanske videnskabshistoriker Steven
Dick var det fgrst med Tycho Brahe, at man kan tale
om opdagelsen af nye astronomiske objekter [5, s. 33].
Fgr den tid blev himlen anset for uforanderlig, hvilket
gjorde det naesten umuligt at forestille sig nyheder og
sgge efter dem.

Tycho krediteres for to vigtige opdagelser, hvoraf
den ene er stjernen fra 1572 og den anden er kometen
fra 1577. Men i begge tilfelde var der astronomer,
som tidligere havde iagttaget himmelfeenomenet, sa
man kan umiddelbart undre sig over, at netop Tycho
er blevet tildelt @ren som opdager. | tilfeldet med
stjernen ved vi, at den blev iagttaget af bl.a. den
anerkendte flamske astronom Cornelius Gemma og 0gsa
af tyskeren Paul Hainzel, som Tycho tidligere havde
mgdt i Augsburg, og som han siden var i brevkontakt
med. Sidstnavnte er i denne sammenhang interessant,
da han sa tidligt som den 7. november ud fra pracise
malinger konkluderede, at det lysende himmelske objekt
maétte befinde sig langt over Manen. Hainzel vovede dog
ikke at offentliggare sine kontroversielle resultater, men
efter at have modtaget et eksemplar af De nova Stella,
priste han Tychos skrift [6, s. 41],

Da Tychos nye stjernejo i virkeligheden var en super-
nova (SN 1572), kan det vare relevant at naevne, at der
var rapporter om andre “nye stjerner” eller supernovaer
flere hundrede ar for Tycho. Saledes beskrev kinesiske
astronomer allerede i 1054 et markeligt lysende objekt,
der siden 1942 har veeret identificeret som Krabbetagen
(SN 1054). Kineserne tillagde dog ikke observationen
stor betydning, og da den ikke var kendt i Europa,
spillede den ingen rolle for hverken Tycho eller andre
rengssanceastronomer.

For kometen fra 1577 galder tilsvarende, at den var
blevet observeret flere gange far Tycho. Fagrste gang var
i det fjerne Peru den 27. oktober, altsd mere end to
uger tidligere. | det ikke mindre fjerne Japan blev den
set den 8. november. Ikke engang i Danmark var Tycho
den fgrste til at observere og skrive om kometen, for
pa Sorg Kloster observerede teologiprofessoren Jargen
Christoffersen Dybvad det szlsomme fenomen den

11. november og det endda i selskab med kongen [7.

s. 227], Efter mindre end to maneder havde Dybvad
nedskrevet sit danske og astrologiske skrift om kometen,
der underdanigst var dedikeret til Frederik 11 Skriftet er
tilgeengeligt i et genoptryk i anledning af 350-aret for
dets udgivelse [8],

Dybvad eller Divadius, som hans latiniserede navn
var, skiftede lidt senere sit professorat i teologi ud med et
i matematik. Han accepterede som Tycho, at kometen var
et tegn pa himlens omskiftelighed, men hans argumenter
byggede ikke pa observationer og systematiske studier.
| gvrigt var Dybvad ogsad den ferste danske lrde,
der kommenterede og priste Kopernikus’ heliocentriske
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kosmologi, hvilket han gjorde i skriftet Comentarii
breves in secundum librum Copernici fra 1569. Lige s&
lidt som Tycho tilsluttede Dybvad sig dog Kopernikus’
teori som en beskrivelse af det virkelige univers.

Figur 3. Forsiden til Dybvads skrift om kometen fra 1577.

Pa trods af de nevnte forgengere (og andre kunne
nevnes) er Tychos prioritet med hensyn til de to
opdagelser fra 1572 og 1577 i det store og hele berettiget.
For hvad mener vi egentlig med en opdagelse? Her er
det vigtigt, at begrebet om en videnskabelig opdagelse
af et objekt eller fenomen X omfatter mere end blot
en passiv iagttagelse eller registrering af X [9, s. 157-
164], At gare en opdagelse er en aktiv mental proces,
hvor X ikke blot observeres, men ogsa identificeres
som X, fx at X tilhgrer en bestemt kategori af objekter
eller fenomener. Desuden vil man ofte (men ikke altid)
heevde, at opdagelser kun kan vedrgre, hvad der faktisk
findes i naturen, og derfor hvad der er sandt. Der
er dog nogen uenighed om, hvorvidt dette kriterium
skal henvise til moderne viden eller kun den bedste
viden pa den tid, da opdagelsen blev gjort. Endelig
er der blandt filosoffer og historikere enighed om, at
opdagelsesbegrebet indeholder et socialt element. En
videnskabelig opdagelse er ikke en privat affeere, men
ma indebzre, at opdagelsespastanden kommunikeres til
den relevante videnskabelige offentlighed og godkendes
af en vaesentlig del af denne. Afvises den, er den netop
blot en opdagelsespastand og ikke en opdagelse.

Efter de navnte kriterier er det rimeligt at konklu-
dere, at Tycho faktisk opdagede sével den nye stjerne i
1572 som kometen fem ar senere. Nar man alligevel kan
nere tvivl med hensyn til hans opdagelse af kometen,
skyldes det kun, at Tycho ikke straks publicerede sine
undersggelser og konklusioner om den. Han skrev
ganske vist i 1578 et dansk manuskript beregnet til
kongen, men det blev aldrig offentligt kendt endsige
udgivet og findes vist ikke lengere. Farst lang tid senere
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fandt man en tysk version af manuskriptet med en
forkortet titel, der pa dansk er Om kometernes oprindelse
[4], En fuld beskrivelse af kometen matte vente til 1588,
da Tycho udferligt behandlede den i veerket De mundi
aetherei recentioribus phaenomenis.

Astronomiske opdagelser og ikke-opdagelser

For at illustrere opdagelsesbegrebet skal jeg kort nevne
nogle fa episoder fra fire forskellige arhundreder af
astronomihistorien, der pa den ene eller anden made
seetter Tychos opdagelser i perspektiv.

« Galilei opdagede Solens pletter engang i foraret
1611, men rapporterede fgrst sine observationer
og konklusioner i en bog trykt i marts 1613
med den forkortede titel Istoria e Dimostrazioni.
Solpletterne var tidligere blevet observeret og
beskrevet, men ikke erkendt som pletter p& Solens
overflade. Fortolkningen af dem blev genstand
for en laengere kontrovers mellem Galilei og
Christoph Scheiner, der beskrev dem far Galilei.
Allerede den 8. december 1610 sd den engel-
ske astronom Thomas Harriot solpletterne i sin
kikkert og var klar over, at de hgrte til Solen.
Men da Harriot kun nedskrev sine observationer
i en notesbog og ikke gjorde dem offentligt
tilgeengelige, opdagede han ikke Solens pletter.

« William Herschel sa farst den nye planet Uranus
den 13. marts 1781, og 26. april samme ar
bekendtgjorde Royal Society hans opdagelse -
dog ikke af en ny planet, men af en komet.
Herschel var nemlig overbevist om, at han med
sit spejlteleskop havde opdaget en komet, der
nermede sig Jorden, og det tog det meste af et
ar, for han indsa sin fejltagelse. | mellemtiden
havde Laplace og andre beregnet objektets bane
til at veere omtrentlig cirkuleaer og deraf sluttet, at
det var en planet. Herschel opdagede altsa noget i
foraret 1781, men kan nappe krediteres for da at
have opdaget planeten Uranus. Alligevel blev han
hyldet for at have opdaget, hvad han farst kaldte
Georgium sidus til sre for den engelske konge
George IlI.

» Er der en lille planet mellem Solen og Mer-
kur? Det var, hvad den franske amatgrastronom
Edmond Lescarbault bekraeftede med observa-
tioner fra december 1859, og hvad med stotte
fra videnskabsakademiet i Paris blev annonceret
den 2. januar 1860. Lescarbault og flere andre
astronomer mente, at opdagelsen af den nye planet
Vulcan (som den blev kaldt) var virkelig, og
at den kunne forklare visse uregelmassigheder
i Merkurs bane omkring Solen [10], Men der
var tale om en ikke-opdagelse. Vulcan viste sig
snart at veaere en spggelsesplanet, og problemet
med Merkurs bane blev fgrst lgst med Einsteins
generelle relativitetsteori fra 1915.

» DaNobelprisen for 1978 blev tildelt Arno Penzias
og Robert Wilson, var det for “deres opdagelse
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af den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling”.
Historien bag denne bergmte opdagelse er dog,
at ganske vist opdagede de to radioastronomer i
1964 en svag elektromagnetisk kosmisk stgj, men
uden at forstd, hvad stgjen var, eller relatere den
til kosmologiske teorier for universets udvikling.
Koblingen til teorien om et Big Bang skyldtes
andre og stammer ferst fra fordret 1965. Sa
Penzias og Wilson fik en Nobelpris for at have
opdaget noget, de ikke vidste, hvad var. Man kan
med rette diskutere, om de overhovedet opdagede
den kosmologiske baggrundsstraling og, hvis de
gjorde det, om det var i 1964 eller 1965.
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Figur 4. Det tychoniske verdensbillede som fremstillet i De
mundi aetherei med Merkur og Venus i omlgb om Solen.
Den store komet er anbragt i en cirkelbane uden for Venus.

Det tychoniske verdensbillede

Analysen af kometen fra 1577 inspirerede Tycho til
med tiden at udtenke sin egen geocentriske kosmologi,
som han i 1588 fremlagde i De mundi aetherei. Det
sakaldte tychoniske system var en slags hybrid mellem
det klassiske ptolemaiske og det nye kopernikanske
alternativ. Det var konstrueret s& snedigt, at det inden
for stjernesfeeren var geometrisk a&kvivalent med Ko-
pernikus’ heliocentriske system, sdledes at man ikke
dengang kunne skelne observationelt mellem de to
verdensbilleder. Tychos system var for en tid i 1600-tallet
populaert blandt iser katolske astronomer, der pd den
made kunne fastholde dogmet om Jorden som centrum
i universet. Men systemet skulle vise sig blot at vere en
parentes i astronomi- og kosmologihistorien.

Jeg skal her ngjes med at fremhaeve, at Tychos
afvisning af det kopernikanske system var baseret pa
en karakteristisk blanding af, hvad vi i dag vil kalde
videnskabelige og uvidenskabelige argumenter. Tycho

Tycho Brahe: Fra ny stjerne til nyt verdenshillede



var grundleggende aristoteliker, nar det gjaldt Jordens
fysik og den traditionelle skelnen mellem verden under
og over Manen. Han kunne umuligt forestille sig en Jord,
der drejede rundt om sig selv og tilmed var i omlgb
omkring Solen.

Nogle af Tychos argumenter var astronomiske, som
manglen pa en arlig stjerneparallakse. Andre var deri-
mod teologiske, nemlig med udgangspunkt i Bibelens
henvisninger til den ubevegelige Jord, sddan som han
allerede havde omtalt i sit skrift om den nye stjerne fra
1572. Tycho var maske ikke bibelfundamentalist, men
nogle gange var det tet ved. | sin brevveksling med
den tyske kopernikaner Christopher Rothmann havdede
denne, at Bibelen ikke skulle laeses helt bogstaveligt
og derfor ikke - passende fortolket - udelukkede det
heliocentriske system. Men den slags sofisteri ville
Tycho ikke vide af, sddan som han meddelte Rothmann
i et brev af 21. februar 1589 [11, s. 12]:

Thi sterre er og bgr veere Den hellige Skrifts
autoritet og veerdighed, end at den fortjener
sadan tvetydig tolkning. Altsa star til denne
time Den hellige Skrifts autoritet urokket...
og du kan heller ikke fra den kant forsvare
Kopernikus’ standpunkt.

Endnu et eksempel pa, at Tycho, som jeg formulerede
det, stod med det ene ben i fortiden.
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Frit flyvende sort hul

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

ASTROFYSIK. Astronomer har for fgrste gang observe-
ret et sort hul, som beveager sig frit igennem rummet.
Tidligere er sorte huller blevet observeret i bingre
systemer med en anden stjerne, hvor deres tyngdekraft
holder dem sammen i kredslgbet.

Astronomerne har forventet, at isolerede sorte huller
eksisterer, men det har ikke varet muligt at bekrafte
deres eksistens fgr nu. En del sorte huller dannes,
nar en stjerne der og kollapser under sin egen veagt i
en supernova eksplosion. Da der er observeret mange
supernovaer, forventede forskerne, at der eksisterede
mange isolerede sorte huller, som de bare ikke har
opdaget. Det er sveert at observere sorte huller, da de ikke
udsender straling (med undtagelse af Hawkingstraling),
og man kan derfor kun observere dem ved at se p4,
hvordan de pavirker deres omgivelser med deres enorme
tyngdekraft. Det sorte hul krummer rumtiden omkring
sig, sd lys der bevager sig forbi, vil blive afbgjet,
forsteerket eller dempet, ligesom nar lys bevager sig
gennem en linse. Derfor kaldes effekten gravitationel
linseeffekt. Nar lyset fra en stjerne bliver afbgjet af det
sorte huls tyngdekraft, ser det ud som om, at stjernen
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befinder sig et andet sted end den faktisk er. Det er dog
sveert at observere linseeffekten pga. de store afstande,
og det er ikke sikkert, at det er et sort hul, der skaber
linseeffekten. Fx kan en tung exoplanet ogsa pavirke
stjernen med sin tyngdekraft. Derfor skal man observere
objektet lenge for at udelukke andre muligheder.
12011 sa forskerne en linseeffekt fra en stjerne, hvor
lyset blev forstaerket 400 gange, og i flere ar observerede
de forstarrelsen af stjernens lys med Hubbleteleskopet
og flere teleskoper pad Jorden, blandt andet et dansk
teleskop ved det Europaiske Sydobservatorium (ESO) i
Chile. Forskerne opdagede, at stjernens position ogsé
&ndrede sig, hvilket var uventet, og de foreslog, at
denne &ndring kunne vere fordi objektet, der skabte
linseeffekten, var i bevaegelse, sd det trak i stjernens
lys, nar det passerede forbi. Forskerne fortsatte med
at studere stjernen, og viste, at forstgrrelsen havde en
lang varighed, og de malte det forbipasserende objekts
starrelse til 7 solmasser og dets hastighed til 45 km/s.
Den langvarige forstarrelse og den store masse pa det
usynlige forbipasserende objekt indikerer ogsé et sort
hul. Her 11 ar efter den farste observation har forskerne
beviser nok til at sige, at de har observeret det forste frit
flyvende sorte hul.
Kilde:  www.nasa.gov/feature/goddard/2022/hubble-determines-mass-of-
isolated-black-hole-roaming-our-milky-way-galaxy.
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Tre tychoniske bgger

Bertil F. Dorch, Syddansk Universitetsbibliotek og Institutfor Fysik, Kemi og Farmaci, Syddansk Universitet

Det er 450 ar siden, Tycho Brahe observerede den verdensbergmte supernova i Cassiopeia. Observationen var
en skelsazttende videnskabshistorisk begivenhed, der sammen med Tycho Brahes gvrige virke var af afgerende
betydning for udviklingen af den videnskabelige metode, forstaelsen af vigtigheden af preecision og ikke mindst
den efterfalgende revolution af det videnskabelige verdensbillede. Brahe beskrev sine opdagelser i bogen De Nova
Stella og i sine gvrige veerker, der har bevaret hans forskningsmaessige resultater til den dag i dag.

| &r kan vi fejre, at 2022 er 450-aret for Tycho Brahes
observation af en Type la-supernova i konstellationen
Cassiopeia i november 1572, som beskrevet af ham selv
i vaerket De Nova Stella:

Den 11. november sidste ar, da jeg ef-
ter solnedgang som sedvanlig betragtede
stjernerne pé& den klare himmel, blev jeg
opmarksom pa, at der lige over mit hoved
strdlede en ny og ukendt stjerne, som var
meget tydelig i forhold til de andre. Lige
siden min barndom har jeg veret fortrolig
med alle himlens stjerner (denne viden er
nemlig ikke s& vanskelig at opna), og jeg var
helt sikker pa, at der aldrig fer havde veret
en stjerne pé dette sted pa himlen, eller i sd
fald en meget lille stjerne helt uden denne
markante klarhed. Jeg blev i den grad slet
afforundring over dette, atjeg sdmaend ikke
ville tro mine egne gjne. Men da jeg fandt
ud af, at ogsa andre kunne se den, nar de fik
udpeget stedet, varjeg ikke mere i tvivl om,
at der virkelig havde vist sig en ny stjerne
dér.

Brahes observation udggr en historisk baggrund for bl.a.
viden om tunge stjerners udvikling og endeligt som
supernovaer:

Det lykkede i 1945 astronomen Walter Baade (1893-
1960) at genskabe supernovaens lyskurve ud fra Brahes
detaljerede observationer. Han konkluderede pa den
baggrund, at SN1572, efter alt at dgmme var en Type la-
supernova, dvs. en gdeleeggende eksplosion af en hvid
dveargstjerne i et dobbeltstjernesystem, hvor man i gvrigt
senere har fundet en mulig makkerstjerne af spektraltype
G2, dvs. samme type som solen. Eksplosionen var ophav
til en supernovarest, der den dag i dag observeres i det
kendte W-formede stjernebillede Cassiopeia.

Derudover var observationen en skelsattende vi-
denskabshistorisk begivenhed, der sammen med Tycho
Brahes gvrige virke var af afggrende betydning for
udviklingen af den videnskabelige metode, forstaelsen
af vigtigheden af praecision og ikke mindst den efterfal-
gende revolution af det videnskabelige verdensbillede.

Tycho Brahe beskrev sin opdagelse i bogen De
Nova Stella i 1573 og publicerede i gvrigt generelt
sine forskningsmassige resultater i vaerker, der den dag
i dag er bevaret og tilgengelige bade i Danmark og
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internationalt. Tychos eget “tychoniske” verdensbillede
- med Jorden som centrum for det gvrige solsystem - var
der dog ikke evidens for i hans observationer, men han
havde afggrende betydning for efterfalgeren Johannes
Kepler, og hans observationer lagde dermed, om end
ufrivilligt, grunden til en ny matematisk beskrivelse af
det heliocentriske solsystem, der via Keplers og Galileis
love fandt den klassiske form i Newtons beskrivelse af
tyngdekraften.

tielhmlongearteetLtpofi, tellamprimuin apperdijle
edfiino. Hobisaim,yt abinitio teflatusjumfri-
miimdie n Houarbris anjpodaest: an \oanjut
prirs delsfuljerit, cuoniaminngira Qoijaredies

Figur 1. Tycho Brahes illustration af supernovaens paosition
i Cassiopeia fra De Nova Stella.

Tre bagger om og af Tycho Brahe

Vi har studeret og analyseret nogle af Tycho Brahes bg-
ger fra hhv. Herlufsholm Skoles Bibliotek ved Syddansk
Universitetsbibliotek, samt fra Karen Brahes Bibliotek
pa Roskilde Kloster. Bggerne giver et sjeldent indblik
i, hvordan astronomiske observationer blev registreret
af Tycho Brahe pd hans observatorium Uranienborg
pd Hven i slutningen af 1500-tallet og af, hvordan
Brahe dengang udvekslede breve med andre astronomer
i Europa.

Bogerne er blandt andet en del af den sakaldte
Herlufsholm Skoles Bibliotek, der blev kgbt af det
daverende Odense Universitetshibliotek i 1968. Vi har
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digitaliseret de to bgger “Historia Coelestis” (Albert
Curtz, 1672) og “Epistolarum Astronomicarum Libri”
(Tycho Brahe, 1596). Sidstnavnte, der er trykt pa Tycho
Brahes eget trykkeri pd Hven, blev ogsd udtaget til
grundstofidentifikation ved hjelp af rentgenanalyse pa
SDU.

I samarbejde med Karen Brahes Bibliotek, der nu
har til huse i Roskilde, har det veeret muligt ogsé at
digitalisere Tycho Brahes mest kendte vaerk “De Nova
Stella” (Tycho Brahe, 1573). Karen Brahes Bibliotek,
der oprindelig befandt sig i Odense Adelige Jomfru-
kloster, er i dag del af Roskilde Kloster og Roskilde
Stiftshibliotek. Projektet er derfor foregéet i samarbejde
med klosterforvalter, kammerherre, oberst Sgren Lyder
Jacobsen, og stiftshibliotekar Hans Michelsen.

Bggernes omslag indeholder bl.a. fragmenterne af
&ldre tekster; disse er analyseret, tydet og oversat af
forskningsbibliotekar Jakob Holck og forskningsassi-
stent Steffen Hope fra SDU.

Efter digitalisering er bggerne gjort frit tilgengelige
pd nettet, hvor der ogsd kan downloades udvalgt
information, herunder illustrationer og fakta fra bagerne,
se evt. linket sidst i denne artikel.
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Figur 2. Titelbladet i Tycho Brahes Epistolarum Astrono-
micarum Libri med exlibris fra Herlufsholns Bibliotek.

Epistolarum Astronomicarum Libri

Epistolarum Astronomicarum Libri udger en samling af
Tycho Brahes brevvekslinger med andre personer inden
for datidens astronomiske personkredse. Bogen hedder
“Liber Primus” og leegger dermed op til, at der skal fglge
flere end denne ene. Bogen er udgivet af Tycho Brahe
selv og indeholder ogsd Tychos egne breve. Sproget i
brevene er latin og tysk. Der udkom aldrig flere end
denne fgrste bog, da Tycho forlod Hven ikke leenge efter
dens udgivelse i 1596.
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Bogen er for et par ar siden blevet rantgenanalyseret
af professor Kaare Lund Rasmussen pa Institut for
Fysik, Kemi og Farmaci (SDU). Omslaget pad bogen
stammer fra middelalderens munketekster, og i blekket
blev blandt andet fundet kviksglv. Det er ikke mindst
Tycho Brahes tilsyneladende lemfaeldige omgang med
kviksglv, der tidligere er blevet bragt i spil som
medvirkende til hans dgd den 24. oktober 1601 i Prag,
om end dette senere er afvist.

Epistolarum Astronomicarum Libri indeholder en
brevveksling mellem Tycho Brahe og blandt andre den
tyske astronom og landgreve Vilhelm 4. den Vise af
Hessen-Kassel.

FReecPve o YRS ke IN
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Figur 3. lllustration af Uranienborgs facade fra Epistolarum
Astronomicarum Libri.

Omslaget pd bogen er en tekst fra middelalderen, som
indeholder noder til gregoriansk vekselsang. Dengang
brugte man tekster i hardfert materiale som omslag, nar
teksterne ikke leengere skulle bruges i anden sammen-
hang. Materialerne kunne herved genanvendes, sd man
sledes ikke blot senkede udgiften hos bogbinderen,
men samtidig sikrede en robust indpakning pé& bogen, s&
den var beskyttet mod slitage og smuds.

Figur 4. Epistolarum Astronomicarum Libri indbundet i sit
originale fragment, hvor blandt andet noder og gregoriansk
vekselsang fra et eeldre dokument tydeligt ses.

Teksterne pa disse omslag stammer fra middelal-
deren og er derfor skrevet eller trykt efter samtidens
metoder. P& omslaget til Epistolarum Astronomicarum
Libri ses blekfarverne sort, rad og bla, som dengang

Tre tychoniske bager



blev fremstillet pa forskellig vis. | dag kan vi med
moderne teknologi se, hvilke grundstoffer der var
anvendt til at skabe farverne i blaekket.

Figur 5. Forklaring om Hvens topologi fra Epistolarum
Astronomicarum Libri.
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Figur 6. Stjernepositioner i formaf meridianhgjder af kendte
fiksstjerner fra Tycho Brahes breve til andre astronomer i
Epistolarum Astronomicarum Libri.

P& Institut for Fysik, Kemi og Farmaci arbejder
professor Kaare Lund Rasmussen netop med grund-
stofidentifikation ved hjelp af mikrorgntgenfluores-
censanalyse, hvor en fokuseret rgntgenstrale rammer
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prgven, hvorved en elektron slds ud af atomerne. En
elektron med en hgjere energitilstand falder tilbage iden
kvantetilstand, som blev ledig. Herved udsender atomet
en blgd rgntgenstraling, hvis energi afhanger af, hvilke
grundstoffer der er tale om.

Blandt de identificerede grundstoffer er netop kvik-
selv i den rgde blaekfarve og kobber i den bla blaekfarve.
Disse var almindelige at bruge i blek pa den tid.
Meangderne af kviksglv, som er fundet pa omslaget af
bogen, er for sma til at veere meget farlige for os i dag,
men bogen skal dog behandles med en vis forsigtighed.

Figur 7. lllustration af Tycho Brahes murkvadrant pd
Uranienborg fra Historia Coelestis.

Historia Coelestis

Historia Coelestis er en samling af astronomiske ob-
servationer og beskrivelser primeart fra Uranienborg.
Observationerne streekker sig dog fra ar 721 f.v.t. til
1634 og er samlet af den tyske astronom Albert Curtz.
Bogen er omfangsrig og har maske varet forsggt lavet
som et komplet opslagsvark.

Bogens forfatter er den tyske astronom Albert Curtz,
der publicerede under pseudonymet Lucius Barrettus og
er udgivet farste gang i 1666.

Den 1140 sider lange bog starter ud med cirka 150
siders indledende tekster med forord, observationer fra
721 fwv.t og frem til 1582, samt en beskrivelse af
Tycho Brahe og hans imponerende og banebrydende
instrumenter. Herefter folger cirka 900 sider med
observationer udfert primeert fra Uranienborg fra 1582
til 1601, hvor hvert ar har sit eget kapitel. Solen, Ménen,
planeterne og fiksstjernerne er en fast del af den arlige
observationslog.

Fra 1586 og frem legges der stgrre vaegt pa mere
detaljerede observationer af datidens gvrigt kendte
planeter - dvs. Mars, Venus, Saturn, Jupiter og Merkur -
hvor der er noteret datoer og koordinater, som det ses i de
afsnit, der beskriver Solen og Méanen. Bogen indeholder
ogsé detaljerede observationer i stjernebillederne fra
1586 og fremefter.
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Figur 8. lllustration af Tycho Brahes stdende sigteinsturment
fra Historia Coelestis.

Seerligt fokus er der pa sol- og maneformarkelser,
som fglges ngje, og observationerne suppleres med
illustrationer i 1584, 1588 og 1598.

| 1588 findes er der ogsa beskrivelser af solformar-
kelsen fra Tycho Brahes assistent, Johannes Kepler. Han
har ligeledes skrevet en observation til bogen fra 1594,

I 1585 findes en refraktionstabel af Merkur og i 1593
findes et stort stjernekatalog.

Afslutningsvis har forfatteren fortsat observationer
frem til 1634 samt lavet en opsummering af serligt
bemearkelsesveardige fenomener.

De Nova Stella

Roskilde Kloster rader over et eksemplar af Tycho
Brahes bergmte bog, De Nova Stella fra 1573. Bogen
indeholder blandt andet Tycho Brahes observation af,
hvad han dengang troede var en ny stjerne pa himlen.
| samarbejde med Roskilde Kloster har holdet fra
Syddansk Universitetsbibliotek digitaliseret bogen.
Bogen ejes i dag af Roskilde Kloster og er en del
af Karen Brahes Bibliotek, der i sin tid befandt sig
pd Odense Adelige Jomfrukloster, hvor Karen Brahe
havde hjemme. De Nova Stella er udgivet aret efter
Tycho Brahes opdagelse og trykt af Lorentz Benedicht
i Kgbenhavn omtrent et halvt ar efter at han havde
set stjernen forste gang, den 11. november 1572.
Undersggelsen af stjernen er det centrale i bogen, hvilket
ogsa fremgar af titelbladet. Men Brahe besluttede sig
for at inddrage en lengere raekke af andre tekster
om astronomi og astrologi, herunder en astrologisk
kalender for 1573, samt om den maneformarkelse, han
havde beregnet skulle finde sted i december 1573. Kun
indledningen til kalenderen kom med, da den viste

22

sig at veere for kompliceret: Alt i alt bestar bogen
af tre forskellige afhandlinger, men ogsé en del andet
materiale, fx @resdigte, hilsner og anbefalinger, bl.a.
vedrgrende professor i medicin Hans Frandsen (1532-
84) og slotspraesten Anders Sgrensen Vedel (1542-
1616). Derudover indeholder De Nova Stella ogsa et
digt, “Om Urania”, af Tycho selv, der star som efterskrift
til bogen.
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Figur 9. Titelbladet i Tycho Brahes De Nova Stella med
exlibris fra Karen Brahes Bibliotek.

Tidligere har dele af De Nova Stella vare udgivet i
oversettelse fra latin til andre sprog, men i anledningen
af 450-aret oversatter seniorforsker Peter Zeeberg
sammen med kollegaer fra Det Danske Sprog- og
Litteraturselskab det samlede veerk til dansk. Sammen
med SDU’s digitalisering, teenkes dette udgivet i fysisk
form ved Syddansk Universitetsforlag senere pa dret.

Figur 10. Fragment af aeldre tekst fra indbindingen af De
Nova Stella.

Nyoversattelsen folger generelt de sproglige m.fl.
valg, der er truffet i J.L.E. Dreyers udgave af teksten
i den samlede udgave af Tycho Brahes varker, Opera
Omnia, fra 1913.
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Markering af 450-aret

| forbindelse med 450-aret for opdagelsen formidler et
bredt partnerskab, der repraesenterer “det astronomiske
Danmark”, en lang reekke emner, der refererer tilbage
til Tycho Brahe og hans opdagelse. Det drejer sig
selvfalgelig emnemaessigt fx om astronomi og astrofysik
generelt, astrofysikken bag tunge stjerner, stjernedannel-
se og udvikling, samt supernovaer, om grundstofferne
og dannelsen af disse, herunder betydningen for livets
udvikling, kemi og biokemi. Dertil kommer en raekke
emner, der relaterer sig til verdensbilledets forandring
og videnskabelige revolutioner, til dansk historie og
videnskabshistorie, samt til den videnskabelige metode
og betydningen af precision i videnskaben.

Markeringen afjubileet finder sted parallelt i koordi-
nation mellem en reekke organisationer og institutioner,
der sammen udggr det astronomiske Danmark, samt
med Videnskabsar22, og vil bestd af bade podcasts
(Rumsnak), udstillinger (fx p& SDU og Kroppedal
Museum), samt den fgromtalte genudgivelse og over-
settelse af De Nova Stella.

Litteratur

[1] T. Brahe (1573) “De Nova Stella”, Lorentz Benedicht,
Kgbenhavn, 185 sider.

[2] T. Brahe (1596) “Epistolarum Astronomicarum Libri”,
Uranienborg, 358 sider.

Generalforsamling i SNU

Dorte Olesen, SNU

Praesidentens beretning ved SNUs generalforsamling den 4.
april 2022 opsummerede, at foredragene i 2021 grundet
COVID-19 nedlukningen farst kom i gang i april, idet de
planlagte foredrag tidligere pa sasonen blev udskudt. 1 april
og maj var der sa online-foredrag om klimaforandringer og
modeller for stjerners fgdsel.

Festoverraekkelserne af Kirstine Meyers Mindelegat til
fire lovende unge forskere var blevet udskudt fra december
2020, men ijuni 2021 lykkedes det at holde et arrangement i
Videnskabernes Selskab, hvor Astrid Tranum Remer talte
om “Elektronernes pardans”, Kasper Steen Pedersen om
“Molekylerarkitektur”, Mathias Heltberg om “Kompleks
dynamik i cellesignalering” og Nikolaj Kofoed Mandsberg
om “Bakterier, draber og edderkopper - hvor overfladisk en
titel”.

Foraret 2021 bed ogsa pa flytning af den store van-
dreudstilling “H.C. @rsted pa ny - skenheden i naturen” fra
Syddansk Universitetsbibliotek til Steno Museet, hvor den
i udstillingsperioden april-december blev besggt af 27.343
personer. | december holdt SNU et event pa Steno Museet med
foredrag og rundvisning pa udstillingen af museumsinspektar
Hans Bunhi. | foraret blev der ogsa udgivet en lille bog om
udstillingen, som er blevet ret populer.

Efteraret 2021 bed pd fem foredrag i H.C. @rsted
Bygningen i Kabenhavn, hvoraf fire var efterfulgt af medal-
jeuddelinger - der skete uddeling af gymnasielerermedaljen
2020 til lektor Lasse Seidelin Bendtsen fra Borupgaard
Gymnasium og af grundskoleleerermedaljen 2021 til leerer
Hans Emil Sglyst Hjerl fra Gribskolen i Greested i september,
af sglvmedaljen 2021 til lektor Samel Arslanagic fra DTU
Elektro i oktober, og af gymnasieleerermedaljen 2021 til
lektor Anja Skaar Jacobsen fra Kgbenhavns VUC i december.
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[3] T. Brahe (1913-29) J. L. E. Dreyer og H. Rader (red.)
“Tychonis Brahe Dani Opera Omnia”, Haunig, 15 bind.

[4] A. Curtz (1666) “Historia Coelestis”, 1672 udg., 1140
sider.

De tre “tychoniske” bgger omtalt her kan downloades
gratis pa http://sdu.dk/brahe

Tak

Tak til astronom Majken Brahe Ellegaard Christensen,
forskningsbibliotekarerne Jakob Povl Holck og Mogens
Kragsig Jensen, forskningsassistent Steffen Hope, pro-
fessor Kaare Lund Rasmussen fra SDU, Peter Zeeberg
m.fl. fra Det Danske Sprog- og Litteraturselskab og til
Karen Brahes Bibliotek ved Roskilde Kloster.

Bertil Fabricius Dorch €r
astronom og lektor ved Institut
for Fysik, Kemi og Farmeaci ved
SDU, hvor han har veeret
overbibliotekar for
universitetshiblioteket siden
2013.

Tilhgrertallet ved foredragene var Klart maerket af den
fortsatte bekymring vedrgrende COVID-19, men der kom
dog mellem 60 og 100 tilhgrere til hvert af efterarets
arrangementer.

Det er en sarlig forngjelse at kunne forteelle, at energisel-
skabet @rsted vil stille en ganske stor del af udstillingen op i
deres kontordomicil i Gentofte fra begyndelsen af juni 2022
og forventeligt cirka et ar frem.

SNU har sidst pa aret 2021 indgaet nye sponsoraftaler bade
med energiselskabet @rsted og med firmaet Topsge, saledes
at de arlige uddelinger af bade gymnasieleerermedaljen og
grundskolelerermedaljen kan fortsatte i hvert fald frem til
og med SNUs eget 200-ars jubilum i 2024. Carlsbergs
Mindelegat har besluttet at stette de i 2020 pabegyndte
professionelle videooptagelser af SNUs foredrag frem til og
med 2024, og vil ligeledes statte en arlig uddeling af Kirstine
Meyers Mindelegat frem til og med 2024. Derudover vil bade
Carlsbergs Mindelegat og Torkil Holms Fond ogsa statte
andre aktiviteter, der fgrer frem til fejringen af Selskabets
200 ars jubilzzum i 2024, herunder udarbejdelsen af en bog
om Selskabets historie siden 1924.

Regnskabet udviste for finansielle indteegter et overskud
pa 125.269 kr. mod et budgetteret overskud pa 70.550 kr.
Afvigelsen skyldtes primart lavere Igbende udgifter i 2021,
herunder sekretariatsudgifter.

Regnskabet blev godkendt, det samme gjaldt budgettet for
2022, der udviser et underskud - de foregaende ars overskud
skal nu bringes i anvendelse. Kontingentet forblev ugndret.

Sven Frokjer stillede sit direktionsmandat til radighed,
men blev genvalgt. Ogsa revisor Steffen Jensen blev genvalgt.

Praesidenten gennemgik SNUs strategi og handlingsplan
2022-2024, der blev positivt modtaget.

Der var under eventuelt et enkelt forslag til direktionen,
nemlig at undersgge mulighederne for at stille Kvant til

radighed ogsa for synshemmede.
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Tyge Brahes observationer af den nye stjerne i 1572

Jens Peter Krog, Torup

Som det fremgar mange steder i naervaerende udgave af Kvant, var Tyge Brahes observationer af den nye stjerne i
1572 en skelsettende begivenhed for vores forstdelse af universet. Tyge Brahe udgav i 1573 sin bergmte bog om
emnet. Bogen var naturligvis skrevet pa latin. 1 1923 udgav Otto Gelsted med Tager Larsens mellemkomst en dansk
oversattelse. Takket veere denne er det muligt ogsa for ikke-latinkyndige at fordybe sig i emnet, som jeg vil gare

det i denne artikel.

Tyge Brahe (1546-1601) var sgn af en dansk adelsfamilie

i Skéne. P& den tid forventede man, at adelens begavede
sgnner studerede jura for at blive kongens betroede
embedsmand. Tyge bred med denne forventning og
blev i stedet astronom. Som skikken var i lerde kredse,
latiniserede Tyge sit navn til Tycho. Jeg vil her holde
mig til Tyge.

Da den unge Tyge Brahe observerede den nye stjerne,
var han endnu et ukendt navn i astronomien. P4 det
tidspunkt boede han pa slottet Herrevad i Skane. Farst
omkring 1580 fik han gen Hven i @resund stillet til
radighed af Frederik 2. og opferte her Uranienborg, se
figur 1og 2. Jeg skal ikke her komme narmere ind pa
Tyge Brahes liv. Det kan man lese om mange andre
steder, fx i [1], der regnes for et af de mere grundige
vaerker om emnet.

URANIENBORG «TYCHO BRAHE

3.75
DANMARK

Figur 1. Slottet Uranienborg (med omkringliggende havean-
leeg) opfiert af Tyge Brahe omkring 1580 pa Hven som bolig,
laboratorium og observatorium Her afbildet pa frimeerke
fra 1995.

Verdensbilledet i 1500-tallet

For at forsta betydningen af Tyge Brahes observationer,
ma man ferst repetere hvilket verdensbillede, der var
fremherskende blandt datidens astronomer:

Kikkerten var ikke opfundet endnu, s& man kendte
kun de fem planeter og de cirka 850 stjerner, der
kan ses med det blotte gje. Man kendte planeternes
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beveagelser pa himlen med rimelig ngjagtighed. Pa den
baggrund havde man opbygget en forestilling om, at
manen, planeterne og stjernerne var ophangt i et system
af sferer, men man var uenige om, hvorvidt Jorden
eller Solen var centrum i universet. |1 1572 havde den
unge Tyge Brahe nappe nogen selvstendig mening
om dette spgrgsmal, men han sluttede sig pa dette
tidspunkt til dem, der mente, at Jorden var centrum i
universet. Senere foreslog han det sakaldte tychoniske
verdensbillede, som omtales andetsteds i narveerende
udgave af Kvant.

Figur 2. Ivar Johnssons statue fra 1946 af Tyge Brahe
pa Hven med forfatterens tre asdddste bam i forgrunden.
(Fotograferet sommeren 2009).

Man havde kvalitativt rigtige forestillinger om ma-
nens og planeternes indbyrdes afstande, men man havde
ingen anelse om hvor meget stgrre afstand, der er til
stjernerne. Man havde korrekte forklaringer pa sol- og
maneformarkelser, men man forstod ikke, hvad kometer
var. Mange astronomer mente, at kometer (ligesom
stjerneskud) matte veere atmosfeariske faenomener.

Tyge Brahes observationer af den nye stjerne i 1572



Man kendte det katalog over de synlige stjerners
position og lysstyrke, som Hipparchos (ca. 190 f.Kr.
- ca. 120 f.Kr.) havde udarbejdet sytten arhundreder
tidligere. Disse gamle data passede med, hvad man sé i
samtiden. P& den baggrund var der almindelig enighed
om fixstjernesferens uforanderlighed.

DANSKEREN TYGE BRAHE’S
MATEMATISKE BETRAGTNING
OVER DEN
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Figur 3. Titelbladet fra Otto Gelsteds oversattelse [2].

Den nye stjerne i 1572

Det havde vearet overskyet i nogle dage, men om aftenen
den 11. november 1572 var vejret klart. Da den da
knapt 26-arige Tyge Brahe kikkede op mod himlen, fik
han straks gje pa, at der var kommet en ny stjerne i
stjernebilledet Cassiopeia, som endda lyste klarere end
nogen anden stjerne pa himlen.

Den farste tid lyste den sa klart, at man under gunstige
forhold kunne skimte den ved hgjlys dag. Senere aftog
dens styrke. Da Tyge Brahe skrev om den i maj 1573, var
den som en stjerne af 2. stgrrelsesklasse. Antageligvis
er dens lysstyrke aftaget til usynlighed senere i 1573.
Andre astronomer - bade i Europa og i Kina - udgav
ogsé observationer af denne nye stjerne, men Tyge Brahe
udgav i 1573 den fgrste og langt mest grundige bog
om emnet. Bogen var naturligvis skrevet pa latin, men
den blev i 1923 oversat til dansk af Otto Gelsted under
medvirken af Thegger Larsen [2], se figur 3. Nar man
som forfatteren til denne artikel kun beskeftiger sig
med astronomi og videnskabshistorie pa hobbyniveau
og ikke behersker latin, kommer denne oversattelse som
en gave.

Bogen erinddelt i fem kapitler, hvis titlerjeg gengiver
her for at bibringe laeseren en fornemmelse af datidens
sprogbrug:

KVANT, juni 2022 - wwwvkvant.dk

I. Om den ny og ingensinde fgr siden verdens
begyndelse observerede stjerne, som viste sigfor
fgrste gang i slutningen afforrige ar.

Il. Om denne nye stjernes stilling pa himlen i
forhold tilfixstjernerne og dens l&engde og bredde
iforhold til dyrekredsen.

I1l. Om dens plads iforhold til verdens diameter
og dens afstandfra Jorden, universets centrum.

IV. Om dens stgrrelse, lys ogfarve.

V. Astrologisk bedgmmelse over virkningen af
denne stjerne.

Forste kapitel

| farste kapitel gor Tyge Brahe rede for, at man ved
sammenligning med Hipparchos’ stjernekatalog kan se,
at stjerner i de mellemliggende 1700 ar hverken er
opstaet, forsvundet eller andret i lysstyrke. Historier
om det modsatte har altid vist sig at handle om kometer.
At der nu - som han ggr rede for i de folgende kapitler
- er tale om en ny stjerne, er altsd ganske enestéende!

Tyge diskuterer ogsa, om den nye stjerne kan veere
af samme slags som den, der viste sig over Betlehem.
Sidstnavnte kan ikke have varet en stjerne som de andre
pa himlen. | stedet ma den have “haft sin plads i luftens
nedre region nar Jordens overflade”. Ellers havde den
ikke kunnet udpege netop det hus, hvori Frelseren
fandtes “... da hele Jorden, sammenlignet med himlen,
ikke har nogen bemerkelsesveerdig sterrelse”. Tyge
betvivler til gengald ikke Betlehemsstjernens eksistens.
Tveertimod fremheaver han Gud for at have oplyst de vise
mands sjele og gjne, sa de kunne se den.

Andet kapitel

| andet kapitel beskriver Tyge Brahe, hvordan han har
fastlagt den nye stjernes position pa himlen. Her er
oplysningerne sa udferlige, at vi - 450 ar senere - kan
aflure, hvor ngjagtige hans maleinstrumenter har veret.
Tyge har mélt vinkelafstanden mellem den nye stjerne og
tre af de kendte stjerner i Cassiopeia til hhv. 7°55’,5°21"
0g 5°01° som vist pa figur 4. To malinger var nok til at
fastlegge den nye stjernes position. Med tre malinger
er den nye stjernes position overbestemt, og hvis de
tre malinger ikke passer sammen, er det sandsynligvis
udtryk for malefejl.

I de mellemliggende 450 ar har de fleste stjerner
rykket sig nogle bueminutter pd himlen. Vi har i vore
dage data for denne egenbevegelse (for eksempel i
ESA’s Hipparcos-katalog), s& vi kan regne tilbage til,
hvor de tre stjerner befandt sig i 1572. Som det anes
pa figur 4, nar jeg frem til, at Tyge Brahes tre maélinger
ikke passer helt med hinanden. De to malinger omkring
5° skal gges med 5 bueminutter, og malingen ved 7°55°
skal reduceres med 5 bueminutter, for at det hele passer
sammen.

Tyge Brahe anvendte det i figur 5 viste sigteapparat
til malingerne. Det er en sakaldt halvsekstant, altsd
et sigteapparat, der spander over vinkler op til 30
grader. lllustrationen og den tilhgrende beskrivelse af
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instrumentet var ikke med i den oprindelige, latinske
bog, men den er tilfgjet i efterskriftet i den danske
oversattelse fra 1923. Jeg antager, at bade tegning og
beskrivelse i dette efterskrift stammer fra en senere
udgivelse fra Tyge Brahes egen hand. Gradskalaen, der
var lavet af messing, var inddelt i hele bueminutter.
Armene er 160 cm lange, sd et bueminut har fyldt ca.
0,5 mm pé gradskalaen. Det synes realistisk, at man har
kunnet ridse streger i messingpladen med denne afstand.
Instrumentet havde ikke de mere avancerede sigtemidler
og skalainddelinger, som Tyge Brahe senere udviklede,
og som man fx ser pd de bergmte illustrationer af
murkvadranten pd Uranienborg (se andetsteds i naervee-
rende udgave af Kvant). En kopi af maleinstrumentet er
udstillet p& Stenomuseet i Aarhus. Gradskalaen og dens
inddeling er dog ikke gengivet i detaljer pa denne kopi.
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Figur 4. Positioner for de fem klare stjerner  Cassiopeia i
vore dage (+) og i 1572 (X). De tre cirkelslag ned angivine
radier er Tyge Brahes positionsbestemmel.se for den nye
stieme.

Det fremgér af Tyge Brahes oplysninger i [1], at han
har malt den nye stjernes position mange gange, og at
resultaterne altid var de samme inden for 1 bueminut.
Vi ma derfor tro, at gentagelsesngjagtigheden har veret
1 bueminut eller bedre, og at de #5 bueminutter ma
tilskrives en form for systematisk fejl.

Hvis alle malinger faldt til den ene side, kunne
forklaringen veere s simpel, som at graderne pé
instrumentet var for store eller for sma. Der er imidlertid
tale om, at malinger omkring 5 grader ligger lidt for
lavt, og at malinger omkring 8 grader ligger lidt for
hgjt. Det kunne skyldes, at inddelingerne varierer i
starrelse fra sted til sted pa skalaen. Det skulle sa
dreje sig om, at inddelingerne var ca. 2,5 mm bagefter
ved 5 grader og ca. 25 mm foran ved 8 grader,
hvilket kun er ca. 90 mm langere henne pa skalaen.
Det vil vere ret let for Tyge Brahe at kontrollere
instrumentet for sddanne fejl. For eksempel kunne han
udfere overbestemte positionsmalinger pa almindelige
fixstjerner udvalgt sédan, at forskellige omrader pa
skalaen kom i anvendelse. Tyge Brahe har ogsa kunnet
méle vinkelafstande mellem de tre referencestjerner i
Cassiopeia og udfart samme kontrolberegning, som jeg
har udfart her. Det er ret sikkert, at Tyge Brahe har udfart
sddanne kontrolmalinger i hvert fald senere i sit virke.
Maske har han ikke naet det, inden han publicerede i
1573.
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Figur 5. Skitse af halvsekstanten, som Tyge Brahe anvendte
til malingerne i 1572. Fra efterskriftet til [2].

Farst omkring 1587 lerte Tyge Brahe at korrigere
sine malinger for lysets brydning i atmosfaeren [3], der
jo giver en fejl, der er nul ved Zenith og tiltager ned mod
horisonten. Lysbrydningsfejl for stjerner i Cassiopeia,
der altid star neer Zenith, vil imidlertid veere mindre end
1 bueminut.

Alt i alt har jeg ikke fundet en abenlys forklaring pa
de fejl, der synes at vaere i malingerne.

Ud fra sine malinger har Tyge Brahe beregnet den
nye stjernes position pa himlen udtrykt i leengde- og
breddegrader (med dyrekredsen og forarspunktet som
reference). Tyge Brahe angiver alle sine mellemregnin-
ger i bogen, og et sted kommer han frem til en vinkel
pa 3°46°. Nar jeg regner efter, finder jeg, at 111°46'
ville passe meget bedre. S& meget kan Tyge Brahe ikke
have regnet forkert, iser ikke, nar der er tale om en
mellemregning i en udregning, som i sin helhed ender
med det rigtige tal. Det viser sig, at problemet er af
typografisk art (se figur 6): | den danske oversattelse
fra 1923 star der ganske vist 3°46\ Der findes flere
udgaver af den latinske tekst. Den i vor tid mest udbredte
udgave findes i Det Danske Sprog- og Litteraturselskabs
udgivelse af Tyge Brahes samlede verker fra 1913 [4].
Her star “partium I1l. Minutorum 46.”

Det tyder pa, at typografen i 1913 er kommet til at
tage bogstavet 1" i stedet for tallet “T”, da der stod “ 111"
i manuskriptet. Alle andre steder i 1913-udgaven er
typen “1” brugt for tallet et, s& typografen har haft begge
typer til rddighed. Otto Gelsted, der var latinkyndig, men
ikke specielt kyndig i matematik, har i 1923 last “III”
som romertallet 111 og skrevet 3i sin danske overszttelse.

Takket vaere Syddansk Universitets digitalisering af
Karen Brahes bogsamling (se andetsteds i nervaerende
udgave af Kvant), er den uhyre sjeldne og kostbare
oprindelige, latinske udgave fra 1573 nu tilgengelig for
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offentligheden. Her kan man se, at bogtrykkeren i 1573
udelukkende har brugt typen “1” for tallet “1”. Trykfej len
ser séledes ud til at vaere opstaet i 1913 og fejllesningen
i 1923.
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Figur 6. De 111 grader somblev til 3 grader: | Tyge Brahes
oprindelige udgave fra 1573 (averst) brugte man konsekvent
typen | for cifferet 1, fx i tallene 1,21 og 111 som vist med
redt. | Det Danske Sprog- og Litteraturselskabs udgave fra
1913 (midterst) brugte man neesten alle steder typen 1 for
cifferet 1, fxi tallene 1og 21. Eneste undtagelse er tallet 111,
som er sat med typen 1.1 Otto Gelsteds danske oversattelse
fra 1923 (nederst) brugte man konsekvent typen 1 for cifferet
1, fx i tallene 10g 21. Gelsted har leest 1913-udgavens 1l
som romertallet 3 og ladet det gengive som arabertallet 3.

Tredje kapitel

| tredje kapitel gor Tyge Brahe rede for, at den nye
stjerne er lengere vaek end Saturn og formentlig
lige sa langt vaek som fixstjernerne. Argumentationen
kan sammenfattes sdledes: Den nye stjerne falger de
andre stjerners bevaegelse pa himlen. Den ma derfor
sidde fast pd en himmelhvaelving (sfare), der ligesom
fixstjernesfaeren drejer een omgang i degnet. Hvis denne
hvaelving havde s lille diameter, at Jorden derfra ville
ses under en vinkel pa mere end et bueminut, sa ville
man tilsvarende fra Jorden se den nye stjerne flytte sig
mere end et bueminut i forhold til en hxstjerne, der
ses i omtrent samme retning. Tyge Brahe malte mange
gange i lgbet af vinteren 1572-1573, at vinkelafstanden
til nabostjernen vedblev at vaere 7°55’, altsd at en
eventuel &ndring var mindre end et bueminut. Derfor
var afstanden til den nye stjerne mindst 3400 jordradier
(ca. 22 mio. km med vores nuvearende viden). Den
26-arige Tyge Brahe havde endnu ikke egne data for
planetbanernes diametre, s& han maétte i stedet henvise
til andre: “... dette [at Jorden ses under en vinkel p&

KVANT, juni 2022 - vwwvkvant.dk

et bueminut eller mindre] finder ifglge Mestrene sted i
den ottende himmel [fixstjernesfeeren] eller ikke langt
fra denne i de tre gverste planeters [Mars, Jupiter og
Saturn] hgjere kredse.” Tyge Brahe anfarer endvidere,
at hvis den nye stjerne ikke var leengere veek end de tre
navnte planeter, sa ville den i manedernes lgb beveege
sig lige s& meget i forhold til fixstjernerne, som disse
planeter ggr, hvilket var i tydelig modstrid med hans
observationer.

Alt i alt kunne Tyge Brahe fastsld, at der var tale
om en stjerne, og at fixstjernesferen derfor ikke var
uforanderlig! Hen mod slutningen af tredje kapitel
indrgmmer Tyge Brahe dog, at der er en spinkel
mulighed for, at den nye stjerne alligevel kunne vere
en komet. Tyge Brahe kendte nemlig til, at den hgjt
anerkendte arabiske astronom Albertegnius (858-929)
600 ar tidligere havde observeret en komet, der var
lengere vaek end manen og befandt sig i Venus’ sfere.
Hvis en komet virkelig kunne befinde sig i en planets
sfeere, sd kunne den nye stjerne vare en komet i en
af de ydre planeters sfere. Dog tydede hverken dens
udseende eller bevaegelser pa, at den nye stjerne var en
komet. Denne usikkerhed pinte tydeligvis den unge Tyge
Brahe, der endnu ikke selv havde seten komet. Han lover
i slutningen af tredje kapitel, at “... hvis Gud vil, at der
i vor Levetid opstaar en Komet, skal jeg sgge at skaffe
sikkerhed med Hensyn til denne Sag.”

Maske blev Tyges lgfte bemarket pa hgjere sted. |
hvert fald viste der sig i 1577 en tydelig komet, hvis
bevaegelser Tyge Brahe observerede meget ngjagtigt.
Tyge Brahe kunne pavise, at kometen var lengere vak
end manen (og altsé ikke var et atmosfaerisk fanomen),
og at den pa sin vej treengte igennem flere planeters
sferer, hvad man ellers havde anset for umuligt. Han
paviste ogsd, at kometens hale hele tiden pegede vak
fra Solen. Det er rigtigt, og i dag ved vi, at komethaler
dannes ved, at solvinden driver fordampet materiale veek
fra kometen.

Fjerde kapitel

Fjerde kapitel indeholder detaljerede oplysninger om
den nye stjernes lysstyrke og farve. Tyge Brahe har med
det blotte gje sammenlignet den nye stjerne med kendte
himmellegemer i perioden fra 11. november 1572 til
maj 1573. Beskrivelserne af lysstyrken er ret handfaste,
og stemmer med. hvad vi i vore dage vil forvente af
en supernova. Farveoplysningerne er mere lgse: *
hvid og ndede nesten Jupiters Glans..., ... radligt
Marslignende Lys omtrent som Aldebora eller den rade
Orionis venstre Skulder....... en blyagtig Hvidhed....

et noget saturnisk og venuslignende lys.” Man kan
forestille sig, hvor glad Tyge Brahe ville have varet for
at eje et spektrofotometer!

Femte kapitel

Femte kapitel kan for den moderne leser virke userigst.
Man skal tage i betragtning, at astrologiske forudsigelser
og horoskoper dengang var steerkt efterspurgte af kongen
og andre rige og magtfulde personer, som Tyge Brahe
har villet holde sig gode venner med. Til forsvar for Tyge
Brahes videnskabelige serigsitet kan man notere sig, at
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han i dette kapitel kommer frem til, at man ikke kan sige
noget om den nye stjernes virkning, som pa en gang er
bade specifikt og sikkert.

Den nye stjernes betydning for nutidens verdensbil-
lede

Tyge Brahe paviste, at den nye stjerne hgrte hjemme i
fixstjernesfaeren, som saledes ikke lengere kunne siges
at veere uforanderlig. Denne erkendelse viste sig siden at
veere farste trin pd vejen til vores nuvarende forstaelse
af stjernernes indre struktur og udvikling. Opdagelsen
haedres stadig mange steder, se eksempel i figur 7.

Figur 7. 20-kronemant fra serien af videnskabsmanter fra
2013. Tyge Brahe er her kommet i fornemt selskab, idet de
gvrige manter i serien markerer Remers méling af lysets
teven, @rsteds opdagelse af elektromagnetismen og Bohrs
atormteori.

Vi ved idag, at resterne af SN 1572 befinder sig ca. 3
kpc borte. Den arlige parallakse er altsa en tretusindedel
af et buesekund og dermed ca. 200.000 gange mindre
end det bueminut, som Tyge Brahe skgnnede som sin
detektionsgraense. Det bgr erindres, at det forst i 1838 -
altsé teettere pa vor tid end pa Tyge Brahes - lykkedes at
male en stjernes parallakse.

Tyge Brahe havde ikke nogen ide om den nye stjernes
fysiske natur. Farst i begyndelsen af 1900-tallet opstod
forstaelsen af, at gamle stjerner af en vis stagrrelse kan
ende deres liv med at eksplodere som supernovaer.
Man forstod da, at Tyge Brahes nye stjerne (og andre
historiske beretninger om “nye stjerner”) matte vere
supernovaer. Fagrst i 1950 paviste man resterne af SN
1572 (ved radioastronomi). Senere har man fundet
yderligere evidens for rester af SN 1572, og emnet
tiltreekker sig stadig forskningsmassig interesse, se for
eksempel [5] for en introduktion og [6] og [7] for nyere
forskning.
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Fra Tycho Brahe til nye overraskelser 1 kosmologien

Charles Louis Steinhardt, Niels Bohr Institutet

Da Tycho Brahe i 1572 opdagede en “ny stjerne”, tvang det astronomerne til at genoverveje deres grundleeggende
opfattelse af himlen. Inden for blot et enkelt rhundrede andrede den videnskabelige konsensus om forstaelsen
af vores plads i universet sig fuldstendigt. | de sidste 25 &r har nye supernovaobservationer givet os en lige sd
fundamental andring i vores forstaelse af kosmologien. Yderligere er der antydninger af, at flere overraskelser kan

vaere pa vej.

P4 mange mader begynder den moderne kosmologis
historie i slutningen af 1920’erne med opdagelsen
af, at universet udvider sig. | 1929 udgav Edwin
Hubble en banebrydende artikel, der viste, at alle
fijerne galakser er pd vej vaek fra os, og jo fjernere
galaksen er, desto hurtigere beveager den sig fra os.
Denne sékaldte Hubble-Lemaitre-lov var den farste
centrale observation, der farte til Big Bang-teorien og
vores nuvaerende konsensusteori om universets historie.
Universets ekspansionshastighed lige nu er beskrevet af
Hubble-konstanten, som er cirka 70 km/s/Mpc.

Hubbles maling af ekspansionshastigheden var imid-
lertid 500 km/s/Mpc, og derfor forkert med nasten en
faktor ti! Hvorfor begik Hubble s& stor en fejl? En
maling af ekspansionshastigheden forudsatte, at han
kunne finde forholdet mellem hastighed og afstand.
At méle hastighed er en af de nemmeste opgaver i
astronomi. P& grund af Doppler-effekten er lyset, som vi
observerer fra en fjern galakse, forskudt i bglgelengde.
Ved at sammenligne bglgelengderne af emissionen fra
fx brint i en fjern galakse med brints bglgelengder malti
laboratoriet, kan vi nemt beregne hastigheden. Fordi alle
fjerne objekter bevager sig veek fra os, flytter deres lys
sig mod lengere - og dermed mere rade - bglgelengder.
Séledes beskriver astronomer typisk ikke afstanden til
et fjernt objekt i enheder af kilometer eller lysr, men i
stedet ved objektets “rgdforskydning”, da det er precis,
hvad der bliver malt.

Vanskelige afstandsmalinger

Til gengald har afstand historisk set veret en af de
svaereste egenskaber at male for astronomer, og det var
afstandsmaélingerne, der fik Hubble til at male sa forkert.
Tycho Brahe bidrog selv til vigtige tidlige fremskridt
i maling af afstande til objekter i vores solsystem. I
1577 brugte han de sma variationer i en komets position,
som skyldes Jordens kredslgb om Solen, til at vise, at
kometen var lengere vak end Manen - en teknik, som
kaldes parallakse. Det tog dog yderligere 250 ar, for det
var muligt at male parallaksen af blot en nerliggende
stjerne. Vi kan stadig ikke male parallaksen af fjerne
galakser, fordi parallaksen er meget lille og omvendt
proportional med afstanden.

Moderne teknikker til afstandsmaling er i stedet
afhengige af “standardlyskilder”. Antag, at vi tager
identiske lysperer og placerer dem i forskellige afstande.
Jo lengere vaek vi setter hver lyspare, jo svagere
bliver den, og dens tilsyneladende lysstyrke falder med
kvadratet pa afstanden. Hvis man kender den samlede
energiudsendelse, kaldet luminositeten, kan vi bruge
dette til at beregne afstanden.11 1908 opdagede den
amerikanske astronom Henrietta Leavitt et forhold, der
lod hende beregne luminositeten af en type variable
stjerner kaldet cepheider.2 Hubble brugte dette forhold
i sit arbejde to artier senere.

Figur 1. RS Puppis er en af de klareste kendte cepheider i
Meelkevejen. (ESA/Hubble).

Supernovaer som standardlyskilder

Selv med vores kraftigste teleskoper kan vi ikke se indi-
viduelle stjerner i fjerne galakser, i hvert fald ikke under
normale omstendigheder. Nar stjerner eksploderer, kan
supernovaen dog i kort tid lyse kraftigere end hele resten
af dens vartsgalakse saledes, at vi kan se dem. Selvfal-
gelig vil en tungere stjerne producere en stgrre og mere

mAfstanden i et ekspanderende univers er ret kompliceret, fordi afstanden til et objekt nu, afstanden pa det tidspunkt, hvor lyset blev udsendtt,
og afstanden, som lyset rejste fra det objekt til os, alle er forskellige. Denne afstand kaldes luminositetsafstanden, da det lys, vi observerer, er
den samlede luminositet spredt ud over en kugle med denne afstand som radiius.

2Det specielle ved cepheider er, at deres variable periode afheenger af deres luminositet, si ved at méle perioden samt den tilsyneladende

lysstyrke kan man udlede deres afstand.
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energirig eksplosion, ligesom stjerner har forskellige
masser. S& umiddelbart lyder en supernova maske ikke
som en serlig god kandidat til en standardlyskilde.

Vi har dog en god lgsning. Der eksisterer en
minimumsmasse, som er ngdvendig for at producere en
supernova. Stjerner med lavere masse, ligesom Solen,
vil med tiden blive til en hvid dverg. En hvid dveerg
er en serlig type dgd stjerne. | en normal stjerne
er den enorme tyngdekraft, der komprimerer stjernen,
balanceret af det enorme udadgdende tryk fra stralings-
produktionen fra fusion i dens kerne. Nar kernen lgber
tar for braendstof og ikke lengere kan underga fusion,
komprimerer tyngdekraften den s& meget som muligt.
Kvantemekanikken forteller, at der er en graense for,
hvor tet vi kan pakke elektroner. Ved denne greense vil
elektronerne modvirke tyngdekraften for at forhindre,
at de bliver yderligere komprimeret. Det resulterende
sakaldte degenerationstryk forhindrer en hvid dverg i at
kollapse helt, men kun nar den er meget, meget kompak.
Nar Solen bliver en hvid dvarg, vil dens radius omtrent
svare til Jordens.

Figur 2. lllustration viser, hvordan gas strammer fra den
store rede ledsagerstjerne ind i en skive og derefter ind p&
den hvide dvearg, der er gemt inde i det hvide onmréde.
Efterhdnden som gassen strammer stadig teettere pa den
hvide dvearg, bliver den stadig varmere, og farven sendrer
sig fra gul til hvid Nér en tilstraekkelig meengde gas har
samlet sig pd den hvide dveergstierne, vil den gennemga en
termonuklear eksplosion, der vil udstade stiernens yderste
lag i et nova-udbrud. (NASA/CXC/MW\kiss)

Hvis den hvide dvarg er en del af et dobbeltstjerne-
system, kan den fa tilfert masse fra sin ledsager. Hvis
dveergen tilfgres for meget masse, kan tyngdekraften
blive sd sterk, at degenerationstrykket ikke laengere
er nok til at forhindre stjernen i at implodere. Hvis
den hvide dvearg néar denne sadkaldte Chandrasekhar-
grense, som er 1,44 gange Solens masse, hvilket er
den maksimale grense for en hvid dvarg, eksploderer
den som en Type la-supernova. Fordi supernovaen
udlgses ved at nd denne kritiske masse, burde alle
Type la-supernovaer vaere meget lig hinanden. Sa i de
sidste tre artier har vi brugt Type la-supernovaer som
standardlyskilder.

Resultaterne har indvarslet en revolution, der er lige
sa betydningsfuld som den, der blev udlgst af Hubble
og Tycho Brahe. Da jeg forst lerte om kosmologi
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som studerende, troede vi, at vi omsider forstod alle
de vigtige dele af universets historie. Efter Big Bang
udvidede universet sig med en enorm hastighed. P& den
allerstarste “universelle” skala, behgver vi kun tenke
pa tyngdekraften, som forsgger at treekke alt sammen
igen og bremse udvidelsen. Det eneste tilbagevearende
store spgrgsmal var, om tyngdekraften ville vinde, og
universet til sidst ville smelte sammen igen i et Big
Crunch, eller om tyngdekraften ville tabe, og universet
ville blive ved med at udvide sig, langsommere og
langsommere, for altid.

Stigende ekspansionshastighed

Hvad Type la-supernovaerne i stedet viste os, var, at
ekspansionshastigheden faktisk er stigende. Der skal
vaere en endnu sterkere frastgdende kraft end tiltraek-
ningskraften fra tyngdekraften, og den frastadende kraft
vinder. Vi ved nu, at sdkaldt mark energi udggr nasten
70% af universets energi i dag. Vi tror ogsa, at mark
energi kun kan komme til at udggre en stgrre andel,
efterhdnden som universet fortsetter med at udvide
sig, sa til sidst vil nesten det hele veere mark energi.
Dette gor, at fremtiden for vores univers er overraskende
dyster: det vil fortsette med at udvide sig hurtigere og
hurtigere, udtamme sig selv og blive et koldt, markt sted.
Eller vil det?

I de seneste par &r er vi blevet meget bedre til at finde
Type la-supernovaer, som sztter os i stand til at male
Hubble-konstanten mere og mere pracist. Opdagelsen af
mark energi i 1997 kom fra blot 46 Type la-supernovaer,
men i dag har vi et katalog pa nasten 2500. Og med alle
disse ekstra observationer og de stadig mere pracise
malinger af Hubble-konstanten har vi faet feerten af en
ny overraskelse.

Figur 3. Resterne af en Type la-supernova, G299.2-2.9,
der eksploderede for ca. 4.500 &r siden i Melkevejen.
Billedet er optaget i rantgenomradet med NASA's Chandra-
rentgenobservatorium (NASA/CXC/U. Texas).

Supernova-maélinger viser, at Hubble-konstanten er
73+1 km/s/Mpc. Men vi kan ogsd bruge den fjer-
neste straling i universet, den kosmiske mikrobglge-
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baggrundsstraling (CMB pé engelsk), til at beregne
ekspansionshastigheden p& en anden made. CMB-
observationer forteller os om det meget tidlige univers.
Hvis vi bruger vores nuveerende model for mgrk energi,
kan vi spole tiden frem med de generelle relativistiske
ligninger for at beregne ekspansionshastigheden i dag.
Planck-satellittens maélinger giver en Hubble-konstant
pa 67+1 km/s/Mpc. Dette er teet pa de lokale supernova-
maélinger, men ikke helt det samme: det ser ud til, at
noget er en lille smule forkert, og afvigelsen er statistisk
signifikant.

En mulighed er, at der stadig er problemer med vores
afstandsmalinger. Det er et godt geet, for dette har veeret
problemet i meget af astronomiens historie. Maske er en
Type la-supernova ikke helt sd en god standardlyskilde,
som vi tror. Eller maske har vi ikke kalibreret dem
korrekt, og de er en lille smule mere energirige, end vi
tror. Eller méske er det CMB-malingerne, der er forkerte.
Forskergrupper verden rundt arbejder nu pa at finde ud
af, om det er maleproblemer, der har forérsaget denne
sdkaldte Hubble-kontrovers. Flere af disse grupper ledes
af forskere ved Niels Bohr Institutet.

Figur 4. Billedet til venstre repraesenterer et lille omrce
af galaksen NGC 2403. taget to maneder fer en massiv
stjerne eksploderede i 2004, kendt som supermova 2004dj,
pa billedet til hgjre. Stjernen befinder sig i en hob af
messive, generelt bld (men nogle rede) stierner kaldet
Sandage 96. Stjernerne i denne hob er sa langt veek, at
deres lys fremstar som lyset fra en enkelt stjerme. Det gule
objekt under og til venstre for hoben er en forgrundsstjerne i
vores Meelkevejsgalakse. Det lyserade omrade nederst er en
stjernefadselsregion. (ESA/Hubble).

Magark energi maske ikke sa simpel

Hvis imidlertid begge maélinger er korrekte, kan det i
stedet betyde, at mark energi ikke er helt sd simpel,
som vi har antaget. Faktisk havde forskere, selv far
denne Hubble-kontrovers begyndte at blive et problem,
foreslaet, at mark energi kunne vare mere kompliceret.

Alt, hvad vi ved om magrk energi, forteller os om
dens effekter i fortiden, ikke i fremtiden. At forudsige
fremtiden kraever at vide, hvad mark energi faktisk er.
En hypotese, kaldet kvintessens, antyder, at magrk energi
var meget anderledes tidligt i universet, da det var kun
var en lille smule af universets energi, end senere hvor
det er det meste af energien. | s fald kan den fremtidige
effekt vaere meget anderledes end den fortidige.

Nar vi har mange mulige modeller at veelge imellem,
som alle stemmer overens med alt, hvad vi observerer,
forsgger vi ofte at vaelge den enkleste model. Den enkle-
ste model for mark energi er sa ligetil, som enhver model
kunne vere: bare en konstant. Fgr Hubbles opdagelse
havde Albert Einstein introduceret en “kosmologisk
konstant”, A, for at skabe et statisk og ugndret univers.
Men man indsd senere, at denne konstant ogsa var
den enkleste made at producere den acceleration, vi
observerer i dag. Vores standard kosmologiske model,
ACDM, antager, at mark energi er en konstant.3 Da en
konstant selvfglgelig vil vaere ens til enhver tid, betyder
det, at fremtiden er den samme som fortiden: accelereret
ekspansion, hurtigere og hurtigere, for altid.

Sa det betyder, at udbyttet fra Hubble-kontroversen er
enorm: intet mindre end universets fremtid. Hvis begge
malinger er korrekte, er ACDM derfor forkert. Sa ville
vi have brug for en anden model, og vores forudsigelser
om fremtiden ville sandsynligvis andre sig. | sa fald
vil det, 450 &r efter Tychos opdagelse og 25 ar efter,
at supernovaer forste gang viste os, at det meste af
universet bestar af merk energi, kunne betyde, at vi
naermer os tidspunktet for endnu en stor overraskelse
om Vores univers.
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er den mest simple mulige model for markt stof.
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Om dansk astrometri efter Tycho Brahe

Erik Hgg, Niels Bohr Institutet

Efter Tycho Brahe blev astronomi ved Kgbenhavns Universitet fornyet, Rundetarn blev opfert. Her skal kun navnes
arbejdet med méling af stjerners positioner pd himlen, det der nu kaldes astrometri. Danske astronomer har bidraget
til den enorme udvikling af astrometrien gennem de sidste et hundrede &r, en udvikling der har sat spor i alle grene

af astronomi og astrofysikl.

Astrometri med meridiankredse

Maling af stjerners positioner pa himlen med stor ngj-
agtighed kaldes “astrometri”, idet stjernerne observeres
som lysende punkter pa himlen. Betegnelsen astrometri
anvendes siden ca. 1900 for at skelne fra “astrofysik”,
den anden gren af astronomien, hvor man undersgger
stjerner som fysiske objekter, gledende gaskugler, ved
hjelp af fysiske love som varmeteori og atomteori, dvs.
termodynamik og kvantemekanik.

Figur 1. Rundetdm, bygget til Trinitatis Kirke som astrono-
misk tarn, ikike et klokketam.

Tycho Brahe (1546-1601) udviklede astrometrien
i stor stil, men betegnelsen var astronomi. Faktisk
bestod astronomi indtil for godt hundrede ar siden for
starstedelen af astrometri og anvendelse af positionerne
pa studiet af stjerners beveegelser og afstande. Tycho
Brahe var astrometriker, men han var ogsa astrofysiker,
idet han fandt den nye stjernes plads i universet, den var
en fiksstjerne langt ude i den ottende sfare.

Tycho Brahe pd Hven havde ingen direkte tilknytning
til Kgbenhavns Universitet, men han var hgjt respekteret
der. Astronomi/astrometri fik snart en fast plads pa

Universitetet, og enkelte treek fra de folgende fire
arhundreder skal naevnes her.

Kgbenhavns Universitets Astronomiske Observato-
rium blev indrettet pa toppen af det beremte Rundetarn,
som blev bygget i 1642. Christen Sgrensen Longo-
montanus (1562-1647), som havde varet Tycho Brahes
assistent pa Hven, blev forstander. Han var professor i
matematik og astronomi og skrev en raekke bgger om
disse emner.

Ole Rgmer (1644-1710) var professor i astronomi og
udviklede nye typer instrumenter til maling af stjerners
positioner, idet han forstod at anvende kikkerten som en
vigtig fornyelse. Hans meridiankreds blev et forbillede
i de falgende arhundreder, nasten alle observatorier
i 1800-tallet ejede en meridiankreds, som blev det
fundamentale, mest ngjagtige instrument til astrometri.
Ole Romer er ellers mest kendt for sin opdagelse af
“lysets tgven” altsa lysets endelige hastighed, malt ved
observation af tidspunkterne for formgrkelser af Jupiters
inderste méne, lo, og publiceret i 1676.

Rty

Figur 2. Ole Ramers meridiankreds fra 1705, opstillet neer
Vridslgsermagle vest for Kabenhavn.

| 1861 flyttede observatoriet fra Rundetarn til en ny
bygning pa Rosenborg Bastion ved @stervold. | det nye

'En stor tak skylder jeg Claus Fabricius, Svend Laustsen og Lars Occhionero for hjeelp til billeder og afklarende spergsmél.
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observatorium blev selvfalgelig ogsa opstillet en meridi-
ankreds, og ved dette instrument udfgrte den megetunge
Bengt Stromgren (1908-1987) astrometriske malinger,
som blev vejvisende for astrometriens udvikling. 1 1925
eksperimenterede han med stjerners passage over spalter
i meridiankredsen, (se figur 3), idet han registrerede
den elektriske stram i en fotocelle bag spalterne - det
kaldes “fotoelektrisk astrometri”. Det var en ganske
avanceret elektronisk forsterker efter den tids malestok,
som denne unge mand fik bygget til formalet.

Bengt Stromgren blev i 1940 professor i astronomi,
idet han aflgste sin far, Elis Stromgren (1870-1847),
og allerede samme &r bestilte han en ny meridiankreds,
som i 1953 blev opstillet p et hgjdedrag nzr landsbyen
Brorfelde syd for Holbak, hvor et nyt observatorium
blev opfart.

Figur 3. Meridiankredsen i det nye observatorium pé
@stervold fra 1861, som findes udstillet i Steno Museum,
Aarhus. Til hgjre det systemaf spalter, som Bengt Stromgren
anvendte.

Bengt Stromgren blev en af de fgrende astrofysikere
i 1900-tallet, men hans betydning for astrometri blev
mindst lige s& stor gennem den udvikling af astro-
metrien, han satte i gang med fotoelektrisk astrometri
og med den nye meridiankreds i Brorfelde. | denne
udvikling var danske astronomer altid helt fremme
gennem udnyttelse af elektronik og satellitter og ved
internationalt samarbejde, se mere i [1].

Her ma navnes Peter Naur (1928-2016), som blev
min vejleder i astrometri fra 1953, og som fik stor
betydning for min udvikling gennem mange samtaler om
elektroniske regnemaskiner, i dag kaldet “computere”,
og den tankegang, der ligger bag (se [1]). Han forlod
observatoriet og astronomi i 1959 for at arbejde ved
det danske firma “Regnecentralen” med udvikling af
firmaets GIER-computer og af et nyt programmerings-
sprog ALGOL. Han blev Danmarks farste professor i
computer science.

Peter Naur arbejdede fra 1956 i Brorfelde med
udvikling af en fotografisk teknik til observation med
meridiankredsen. Udviklingen af dette apparatur lyk-
kedes for Svend Laustsen (f. 1927) i begyndelsen af
tresserne. Svend sagde for nylig til mig, at han godt
kunne se dengang, at den fotoelektriske metode til
observation af stjerner, som jeg samtidig udviklede i
Hamburg, matte vaere fremtiden, men pé det tidspunkt
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var han naturligvis ngdt til at fortsette med den
fotografiske metode.

Imidlertid havde udviklingen af fotoelektrisk astro-
metri taget fart fra 1960 med digitalisering af Strom-
grens metode, idetjeg indfarte “fotoelektrisk astrometri
med fotontzlling” pa meridiankredsen ved Hamburg
Observatorium (se figur 4). Det var dengang det stgrste
observatorium i Tyskland, hvor jeg arbejdede i arene
1958-73.

Instrumentet var halvautomatisk, en observatgr dre-
jede kikkerten i den retning, som assistenten i kabinen
til venstre havde angivet ud fra en liste over stjernerne.
Sa kunne den gnskede stjerne males, nar den passerede
meridianen, altsa nord-sydretningen. Selve fotontellin-
gen blev registreret pa en hulstrimmel inde i kabinen,
og hulstrimlen blev senere behandlet i en computer,
den ovennavnte GIER. Dette instrument med GIER-
computeren blev opstillet i Perth i Vestaustralien, som
led i et stort internationalt samarbejde til maling af
sydhimlens stjerner. |1 Perth observerede man 25.000
stjerner i fem ar 1967-72 med en hidtil uset ngjagtighed.

Figur 4. Meridiankredsen i Hamburg, der blev opstillet i
Australien.

I 1973 blev jeg “hentet hjem” fra Hamburg, og
meridiankredsen i Brorfelde blev udrustet med spalter
og fotontaelling, takket veere den meget kompetente
stab til mekanik, elektronik og astrometri. Men nu var
en computer direkte knyttet til instrumentet. Ledet af
Leif Helmer (f. 1943) og Claus Labricius (f. 1954) og
i et samarbejde med Royal Greenwich Observatory i
England og Observatoriet i San Lernando i Spanien blev
dette meget moderne instrument flyttet til en bjergtop
pa La Palma pad De Kanariske @er, hvor det kom i drift
i fordret 1984. Man kunne som forventet f& 100.000
observationer om aret med stor ngjagtighed i de mange
klare naetter pa stedet.
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Observationerne var fuldt automatiserede fra starten.
Operatgren kunne sove natten igennem (medmindre der
opstod et problem). 1 1997 automatiseredes yderligere,
sa operatgren ikke lengere behgvede at befinde sig pa
bjerget: kikkerten kunne betjenes fra Danmark, England
eller Spanien.

| 2004 ophgrte bade den danske og engelske delta-
gelse i observationerne, som blev fortsat af observatoriet
i San Fernando, der havde varet deltager siden starten.
Samtidig blev hele instrumentet overdraget Spanien for
et symbolsk belgb til videre observationer, der ophgrte
i 2013. Instrumentet tilhgrer nu det Astrofysiske Institut
pa De Kanariske @er.

Brorfeldeomradet med bygninger og instrumenter
blev i 2012 erhvervet af Holbeek Kommune, der siden
2016 driver det som “et opdagelsescenter med fokus pé
astronomi, geologi, natur og teknik”. Der formidles om
meridiankredsen bl.a. ved en udstilling i den oprindelige
kuppel.

Figur 5. Den automatiske meridiankreds pa La Palma.

Astrometri med satellitter

Denne teknik med fotontzlling blev anvendt i ESAs
fgrste satellit til astrometri med Hipparcos (se [1]),
som blev vedtaget af ESA i 1980 og opsendt i 1989.
Satellitten drejede sig en gang om sin akse pa et par
timer og malte samtidigt stjerner i to retninger pa
himlen. Drejningen var programmeret, sa hele himlen
blev “scannet” mange gange systematisk i de tre ar,
observationerne varede.

Hipparcos observerede saledes 120.000 udvalgte
stjerner én efter én, og det gav starre astrometrisk ngj-
agtighed end nogensinde for. Samtidig malte Hipparcos
de 2,5 millioner lyssterkeste stjerner pa himlen i det
sakaldte Tycho-eksperiment (se [1]), som jeg havde
foreslaet i 1981. Observationerne var ganske vist knap
sd ngjagtige som med selve Hipparcos, men alligevel
ngjagtigere end det kunne ggres fra Jordens overflade
for disse mange stjerner.

Til ESAs anden satellit, Gaia, foreslogjeg i 1992 (se
[2]) at anvende en ny type detektor, en CCD (Charge
Coupled Device), som er den slags detektor, der sidder i
ethvert kamera nu om dage. Den hidtil anvendte detektor
til fotontaelling kunne faktisk kun male én stjerne ad
gangen, mens detektering med mange CCD’er betad,
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at tusinder af stjerner kunne observeres samtidigt og
meget ngjagtigere. Gaia blev opsendt i 2013 og har nu
observeret to milliarder stjerner.

Figur 6. Den farste astrometriske satellit, ESAs Hipparcos.

Resultaterne har veret revolutionerende i alle grene
af astronomi og astrofysik, de har i 2019 og 2020 givet
lige s3 mange videnskabelige publikationer om éret som
alle andre ESA-missioner tilsammen, se figur 8, alene
baseret pa observationer fra de ferste 22 maneder. Der
udkommer 4-5 Gaia-relaterede publikationer om dagen,
0g observationerne ventes at fortseette til 2024, i alt i 10
ar.

Figur 7. Gaia-satellitten.

Ngjagtighed er alfa og omega i astrometri. Frem-
skridtet kan kort beskrives saledes: de bedste obser-
vationer med meridiankreds havde en ngjagtighed pa
0,1" (buesekund), altsd 600 gange mindre fejl end Tycho
Brahes bedste malinger. Hipparcos-satellitten opnaede
0,001", og Gaia 0,00002".

| 2013 foreslog jeg, at en efterfglger skulle opsendes
om ca. tyve &r, fordi stjernernes bevagelser kan bestem-
mes meget ngjagtigt ved sammenligning af positioner
malt med denne lange tid imellem, faktisk ti gange
ngjagtigere end det er muligt med en enkelt satellit,
der maler i tre ar. Den felgende udvikling beskrives i et
interview ved Michael Perryman [3],
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Figur 8. Publikationer fra ESAs missioner.

Dette forslag har i 2021 faet ESA til at ga ind i
narmere undersggelser, der sigter mod opsendelse af en
Gaia-efterfalger i 2045. Den skal male Gaia-stjernerne
igen og samtidig have fglsomhed for det n&re infrargde
lys, da man sa kan observere mange flere rgde stjerner.
Stjerner kan vere rgde, fordi de er koldere, eller fordi
de ligger dybt inde i interstellare skyer, derinde kan stgv
og gas samles til nye stjerner, hvor tyngdekraften tager
over.

Figur 9. Gaia-efterfolger, kaldet GaiaNIR @verst: det
optiske system nederst: fokalplan, FPA, hvor kun den ene
af syv reekker detektorer er vist. Disse detektorer skal udfere
astrometri og samtidig fotormetri ved fire bglgelsengder
mellem ca. 400 og 2000 nanometer.

Observatoriet lukker efter 363 ar

Observatoriet i Brorfelde blev lukket for videnskab,
da hele staben flyttede til Kgbenhavn i 1996, hvor
de flyttede sammen med staben fra @stervoldgade til
en istandsat @ldre bygning. Kgbenhavns Universitets
Observatorium eksisterer imidlertid ikke mere, idet
denne 363 ar gamle institution i 2005 blev absorberet
i Niels Bohr Institutet - uden nogen festlighed eller
begravelse.

Observatoriets hovedinstrument var meridiankred-
sen i Brorfelde lige fra begyndelsen i 1953. Jeg var
meget bevidst herom, da jeg begyndte mit arbejde
derude efter samtaler med Bengt Stromgren, hvori ogsa
astrometriens store betydning for astronomi var klar.
Ingen kunne dengang ane, at dette instrument skulle
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komme til at spille en kamperolle i en udvikling,
hvorunder det blev det mest avancerede og ngjagtige
i sin art, endsige at det ville blive en udvikling, som til
sidst gjorde meridiankredse overflgdige og foraldede.
Som hovedinstrument fik det i artier uforbeholden statte
fra observatoriet og fra Carlsbergfondet, der donerede
instrumentet i anledning af Remers 300-arsdag i 1944,
senere suppleret i 1946 ved Tychos 400-arsdag.

Arbejdet ved observatoriet med de astrometriske
satellitter forlgb samtidig, stettet gennem mine arlige
ansggninger til Statens Forskningsrdd og af en stor
donation sidst i 1990’erne fra Velux Fonden til frem-
stilling af Tycho-2-kataloget. | mange ar var jeg leder
af to internationale konsortier, der forestod reduktion af
data fra selve Hipparcos og fra Tycho-eksperimentet, jeg
var medlem af ESAs Science Teams for Hipparcos og
Gaia i drene 1975-2007 og ledede en gruppe for Gaia-
fotometri. Dette er belyst for nylig i tre interviews ved
Michael Perryman, og de kan findes gennem links i [3],

Astronomien i Kgbenhavn er nu helt fokuseret pa
astrofysik, hvad der er meget naturligt og rigtigt. Der
var jo ikke basis for en dansk deltagelse i Gaia-
data-reduktionen. Dette store arbejde varetages af et
konsortium pa 400 personer fordelt i Europa, og jeg
gleder mig over, at Lund Observatorium deltager i
det med en stor gruppe. Mit samarbejde om astrometri
med Lund Observatorium begyndte i 1973, da Lennart
Lindegren (f. 1950) blev interesseret i en astrometrisk
opgave, jeg gav ham som ganske ung student, og han
kom straks til at spille en central rolle bade i Hipparcos
og Gaia takket vaere sit matematiske geni.

De to sidste danske astrometrikere i den lange raekke
siden Tycho Brahe er Claus Fabricius, der har arbejdet
med bade meridiankreds og Hipparcos og nu arbejder
pd Gaia-data i Barcelona, og s& er der mig selv (f.
1932), der stadig har kunnet bidrage til astrometri ved at
dokumentere astrometriens udvikling og ved at arbejde
pa en efterfalger for Gaia.
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Niels Bohr Institutet og forskningen pa CERN

John Renner Hansen, Niels Bohr Institutet

Niels Bohr Institutet har igennem seks artier vaeret taet knyttet til udviklingen af det europeiske center for
partikelfysik, CERN, i Geneve. Relationen gar helt tilbage til Niels Bohr, som i tiden lige efter 2. verdenskrig
lagde et stort arbejde i at fa etableret et faelles europaeisk laboratorium til studier af subatomare feenomener. Siden
har forskere fra Niels Bohr Institutet bidraget til helt basale eksperimenter, som har gjort nogle af de mest centrale
opdagelser og foretaget malinger pa naturens mindste byggesten og af de krefter, der holder partiklerne sammen i

fx protoner og neutroner.

Niels Bohr Institutet og CERN

Niels Bohr Institutet har lige fra starten af CERN i
1953 veeret teet knyttet til organisationen og har bidraget
til mange af de videnskabelige landvindinger, som
CERN har muliggjort. Fysikerne, der bruger CERN,
arbejder inden for et bredt spektrum af emner, lige fra
lavenergifenomener i atomfysikken til fenomener, der i
naturen kun skete i et meget kort tidsrum efter Big Bang
for 13,8 milliarder &r siden. Dengang var energitaetheden
tilstreekkeligt hgj til at skabe tilstande, som i dag kun
kan genskabes i laboratorierne ved hjelp af kilome-
terstore acceleratorsystemer. Udover de eksperimentelle
faciliteter er CERN hjemsted for en teoriafdeling, hvor
samspillet mellem de eksperimentelle resultater og de
teoretiske idéer skaber udvikling mod en bedre forstaelse
af naturen.

Partikelfysik

Fascinationen ved det absolut stgrste og det absolut
mindste i naturen har gennem tiden udfordret mennesker
til at udnytte den hgjeste teknologiske kunnen for at
flytte greenserne for den erkendelse, vi har om de to
ekstremer. | den ene ende findes kosmos, som beskrives
med de stgrste afstande, de laengste tider og de starste
objekter. Det er her, det hele begynder i et Big Bang
for 13,8 milliarder ar siden. Mikrobglgebaggrundsstra-
lingen og lyset fra fjerne galakser forteller os om en
fantastisk udvikling frem til det univers, vi observerer i
dag. 1den modsatte ende lindes elementarpartiklerne,
med de Korteste afstande og tider samt de mindste
genstande. Det er en moderne erkendelse, at det hele
hanger sammen, og at man ikke kommer til at forsta den
kosmologiske udvikling, hvis man ikke forstar naturen
pd de mindste skalaer og omvendt aldrig vil fa cn
fuld forstdelse af mikrokosmos, uden ogsa at undersgge
universet pa de starste skalaer.

Gennem historien er det, vi kender som de mest
elementeere partikler til stadighed blevet mindre og
lettere. Men det er en gammel erkendelse, formuleret af
Demokrit i det fjerde arhundrede far vores tidsregning,
at stof kun kan brydes ned til en vis mindste bestanddel
- atomet. De udelelige atomer kan samles igen som
byggeklodser til nye objekter, som bliver synlige og
brugbare. Det er den grundfilosofi, der henover kemien,
atomfysikken og kernefysikken er fgrt med som en
centralt antagelse i partikelfysikken.

Partikelfysikken er leren om de absolut mindste
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partikler og om de kraefter, som de pavirker hinanden
med, og som endelig har néet den udelelighed, som
Demokrit forudsagde for 2500 ar siden. Niels Bohr
Institutets medarbejdere har gennem hele instituttets
100-arige historie veret pad forkant i denne udvikling.
Fra Niels Bohrs grundlzeggende opdagelse af atomernes
kvanteegenskaber, over kernefysikken hvor Age Bohr
0og Ben Motelson med deres model for atomkernen og
deres nobelpriser fik sat fokus pa instituttets aktiviteter.
De sidste 60 ars deltagelse i centrale eksperimenter pa
CERN er en naturlig del af denne udvikling.

CERN

Nar man undersgger mindre og mindre partikler, skal
der til stadighed bruges starre og stgrre instrumenter. Pa
et tidspunkt bliver det sa dyrt, at de enkelte universiteter
og senere de fleste lande ikke selv kunne finde de
ngdvendige ressourcer til projekterne. Efterkrigstidens
Europa var et ideelt sted at begynde et overnationalt
samarbejde om noget sd upolitisk som studiet af de
mindste partikler, og derigennem finde finansiering til
de dyre acceleratorer og maleinstrumenter. Europa var
dengang splittet, og et diplomatisk projekt om videnskab
- science diplomacy - blev brugt til at samle kreefterne
om noget, man ikke kunne vere politisk uenige om pa
tveers af nationer. Niels Bohr lagde et stort arbejde i
at fa etableret et faelles europaisk laboratorium, og det
lykkedes i 1951.

Elleve lande, heriblandt Danmark, nedfaeldede en
aftale om European Council for Nuclear Research,
som senere skulle blive til Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire, forkortet til CERN. Det var
centralt, at organisationen ikke matte bruges til militaere
formal, og at viden skabt af organisationen skal deles
med alle. CERNs konvention siger direkte, at “The
Organization shall have no concern with work for
military requirements and the results of its experimental
and theoretical work shall be published or otherwise
made generally available.” Dette var helt i trdd med de
tanker, der fik Niels Bohr til at sende sit brev om en aben
verden til De Forenede Nationers Generalforsamling den
9. juni 1950, og som nu snart 75 ar senere gennem-
syrer ideen om ”Open Science”, en demokratisering
og fredeliggerelse af videnskab bredt forstaet. Mere
jordbundet var CERN-projektet ogsa et forsgg pa at
standse den hjerneflugt fra Europa mod USA, som man
havde oplevet under og efter 2. verdenskrig.

Niels Bohr Institutet og forskningen pd CERN



CERN biev etableret pa en bar mark uden for Geneve
lige op til greensen mellem Schweiz og Frankrig. Det gav
gode muligheder for de udvidelser, som organisationen
senere har gennemfart. Man har flere gange matte bygge
nye acceleratorer med endnu hgjere partikelenergi til
raddighed, nar greensen for, hvad man kunne lzre med de
“gamle” maskiner, var naet.

Figur 1. Mange af CERNs grundlaeggere samlet til 3. session
i det midlertidige CERN-rad, Amsterdam den 4. oktober
1952. Niels Bohr ses gverst i anden raekke fra venstre, nmed
sin uundveerlige pibe.

Princippet i forskningen er meget simpelt. Tag
protoner, ogsd kendt som den positivt ladede kerne i
brintatomet, accelerér dem til en hgj energi og send
dem ind mod noget stof, hvor de rammer atomkernerne.
Observér, hvad der kommer ud af sammenstadene.
Sammenlign derefter observationerne med teoretiske
forudsigelser for derigennem at bestemme, om teorien
holder, eller om den har brug for justeringer eller maske
en total nytenkning.

Ideen med at sende protoner ind mod et fast stykke
stof er simpel, men har den ulempe, at en meget stor
del af protonens energi ikke kan bruges til at skabe nye
partikler med. En stor del af energien gar til at opfylde
loven om impulsbevarelse. Kort sagt, den samlede
bevaegelse skal bevares fgr og efter et sammenstad.
Dette lgste CERNs acceleratorfolk ved at sende to
protonstraler imod hinanden. To kolliderende protoner
med samme fart, men i hver sin retning, har samlet set
ingen impuls. Det felles massemidtpunkt bevager sig
ikke. Metoden blev senere raffineret ved at erstatte den
ene strale af protoner med en strale af antiprotoner, sa
man derved skabte en proton-antiproton-kollider. Senest
har man brugt elektroner og anti-elektroner (positroner),
inden man i Large Hadron Collider er géet tilbage til
at kollidere protoner fra to modsatrettede straler. Alt
sammen for at skabe s& hgj energi i sammenstgdene
som muligt og samtidig hgj intensitet i stralerne, s3 man
ogsa far mange sammenstgd at studere. For en indfgring
i partikelacceleratorer se [1].

Helt vildt bliver det, nar man i stedet for at lade
protoner kollidere sender tunge ioner, fx blykerner, imod
hinanden. De to kerner smelter sammen i et omrade
med sa hgj temperatur og tryk, at protoner og neutroner
nermest smelter og danner et plasma, kvark-gluon-

KVANIT, juni 2022 - wwwvkvant.dk

plasma, som kunne have veret til stede i det meget tidlige
univers.

Richard Feynman sammenlignede metoden med at
smadre to gammeldags vaekkeure sammen og notere,
hvad der kommer ud, tandhjul, fjedre, matrikker, visere

.., 1 hvilke retninger, og med hvilken fart. Gor det
en million gange og forsgg sa at rekonstruere, hvordan
vaekkeuret er bygget.

Eksperimenternes opbygning

Undersggelsen af, hvad der sker, nar to partikler stader
sammen med hgje energier, gar ud pa at identificere og
male energi og retning af de partikler, der kommer ud
fra sammenstgdspunktet, ligesom i Feynmanns tanke-
eksperiment med vakkeurene. Selvom der produceres
hundredevis af forskellige partikler i sammenstgdene,
er de fleste s& kortlivede, at de reelt ikke flytter sig,
inden de henfalder til mere stabile partikler. Det er
derfor relativt f& forskellige partikeltyper, man skal
koncentrere sig om, de typer, som lever leenge nok til at
komme hele vejen ud til maleinstrumenterne. Essentielt
er det elektroner, myoner, protoner, neutroner, #- og k-
mesoner samt fotoner.

o

L e
Figur 2. 30°-udsnit af ATLAS-detektoren ved CERNSs
Large Hadron Collider. Protonerne stader sammen i punktet
nederst pa figuren. Partiklerne passerer spordetektoren, det
elektromagnetiske kalorimeter, det hadroniske kalorimeter

og til sidst myondetektoren. Hele opstillingen er omgivet af
et kraftigt magnetfelt.

Figur 2 illustrerer et 30°-tveersnit af en traditionel
eksperimentel opstilling, i dette tilfelde ATLAS ved
CERNSs Large Hadron Collider. Se figur 3, hvor hele
detektoren er vist. De enkelte detektorkomponenter er
anbragt som daser med stigende radius og leengder og
med sammenstgdspunktet i centrum. Det hele er palagt
et magnetfelt, som i dette tilfeelde géar vinkelret ud af
billedets plan. Inderst i spordetektoren males retning
og impuls af de ladede partikler, derefter energien af
elektroner og fotoner i det elektromagnetiske kalorime-
ter, efterfulgt af energimalingen af protoner, neutroner,
og mesoner i hadron-kalorimeteret. Myonerne farer lige
igennem alt og efterlader sig kun et svagt spor af ioner,
dvs. atomer, hvor en eller flere elektroner er sldet af.
Neutrinoer farer lige igennem uden nogen form for sig-
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Figur 3. ATLAS-detektoren med spordetektoren inderst, kalorimetre udenom og muon-kamre yderst, det hele indhyllet i et
netfelt, som skabes af solenoidmagneten mellem spordetektorerne og kalorimetrene. ATLAS har ud over den centrale solenoide
0gsa et saet spoler yderst, som skaber et magnetfelt cirkulaert omkring de indkonne protonstréler.

nal. Krumningen af sporene giver partiklernes impuls
(beveegelsesmengde). Jo hgjere impuls, jo mere lige er
sporet. Ved at kombinere de forskellige signaler kan
man identificere partiklerne. Fx afsatter en elektron et
signal i spordetektoren og afsatter alt sin energi i det
elektromagnetiske kalorimeter. En neutron giver ingen
signaler i spordetektoren og i det fgrste kalorimeter, men
afsatter sin energi i hadronkalorimeteret.

En rekonstrueret begivenhed fra ATLAS, figur 4,
hvor man inderst ser spor af ladede partikler, derefter
energi afsat af elektroner og fotoner (grent omréade),
fulgt af hadronisk energi (orange omrade), og to myoner,
som lgber hele vejen igennem. Udover det sammenstad,
der har skabt de to myoner, kan man pa figuren se 11
andre sammenstgd, som er sket samtidigt inden for ca. 1
cm. Det siger noget om den precision, man skal bruge i
eksperimenterne, for ikke at blande partikler fra to eller
flere uafhengige sammenstgd sammen. For en indfgring
i eksperimenterne pa CERN se [2].

Mystikken om de mange partikler

Man havde, allerede inden CERN blev etableret, set
tre helt forskellige elementarpartikeltyper, leptoner,
hadroner og fotoner. Elektronen er den mest kendte
lepton og den forste af de nye elementarpartikler til
at blive opdaget allerede i 1899 af J.J. Thomson.
Dertil myonen, en elektronlignende partikel, men 207
gange tungere end elektronen, observeret i den kosmiske
straling af Anderson og Neddermeyer i 1936. Og sé& den
merkelige neutrino, som af W. Pauli i 1930 blev indfart,
for at forstd hvorfor elektronerne fra /Tradioaktivitet
ikke altid har den samme energi.

Den neste type partikler kaldes hadroner og relaterer
sig til atomkernerne. Protonen og neutronen er de mest
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kendte hadroner.

Figur 4. Rekonstrueret begivenhed i ATLAS-detektoren ved
LHC.

Sidst men ikke mindst betydningsfuldt har vi fotonen,
lyskvantet, som Planck indferte i 1896 for at forsta
stralingen fra et absolut sort legeme. Albert Einstein
viste i 1905 gennem den fotoelektriske effekt, at
indfgrelsen af lyspartiklen ikke alene var et matematisk
trick for at lgse et problem, men at lys bade kan beskrives
som bglger og som energipakker, fotoner.

Med adgangen til mere kraftfulde acceleratorer
og effektive detektorsystemer fx pd CERN opdagede

Niels Bohr Institutet og forskningen pd CERN



man i hundredevis af nye elementarpartikler, der alle
kunne karakteriseres som hadroner. Noget tydede pa,
at man var ved at afdaekke et endnu dybere lag af
elementarpartikler.

Det kreevede nytenkning, og i 1964 foreslog Murray
Gell-Mann og George Zweig uafhaengigt af hinanden,
at hadronerne var opbygget af mindre byggesten kaldet
kvarker. For at fa det hele til at g op behgvede man
blot tre forskellige kvarker, kaldet up (u), down (d) og
strange (s). Det var ikke let at overbevise kollegerne om,
at kvarkteorien var den rigtige vej frem. Specielt det
faktum, at kvarkerne ikke kunne have ladninger med et
helt multiplum af protonens ladning, faldt ikke i god
jord. For at fa de tre kvarker pa plads ma ladningerne
fordeles med +2/3 protonladning til u-kvarken og -1/3
protonladning til bade d- og s-kvarkerne. Lagger man
nu ladningerne fra to u-kvarker sammen med en d-kvark,
far man +1, altsd en proton, og laegger man to d-kvarker
sammen med en u-kvark far man 0, en neutron. Tager
man en u-kvark sammen med en anti-u-kvark (u)2, far
man 0 ladning, en neutral 7r-meson, mens en u sammen
med en d) giver +1, den positivt ladede 7r-meson. Og s
er det bare at ga i gang med at konstruere nye partikler,
fx uds (A°), su (K+) osv. og derefter lede efter dem i
naturen. Senere er modellen udvidet, s der nu er tre
familier af kvarker og leptoner, hvor de letteste er (u(p),
d(own), e“, ve), den mellemste (c(harme), s(trange),
H~, ffj) og de tungeste (t(op), b(ottom), t~, vt). Et
udestdende spargsmél var si, om der kan vare flere,
endnu tungere familier.

De fundamentale krzfter og partiklernes masse

Modellen indeholder derudover en forklaring pa tre af
naturens fire fundamentale kraefter. Det er ikke muligt
at beskrive tyngdekraften konsistent sammen med de
andre kreefter inden for kvantemekanikken, hvilket er
ngdvendigt for at forstd tyngdekraftens virkemade. |
modellen beskrives krefter som udveksling af partikler
mellem elementzre byggestene, kvarker og leptoner.
Den elektromagnetiske kraft er udveksling af fotoner,
Plancks lyspartikel. De sterke kernekrefter skabes
gennem udveksling af gluoner, limpartikler, og de
svage kernekraefter, som er arsag til /3-radioaktive
henfald, fremkommer gennem udveksling af W- og Z-
bosoner. Fotonen bliver dermed medlem afen ny gruppe
partikler, de kraftoverfgrende. Da modellen blev fremsat
af Glashow, Weinberg og Salam i 1967-68, var W-
og Z-partiklerne alene forudsigelser fra en matematisk
model, som det kreevede eksperimenter at be- eller
afkreefte. Den samlede model for partikler og kraefter
gar under navnet Standardmodellen. For en indfgring i
Standardmodellen se [3,4]

For at f& modellen til at fungere var man ngdt
til at lade alle partikler i modellen veere masselgse.
Masse far partiklerne ved at vekselvirke med FTiggs-
partikler, der er allestedsnarvarende i vakuum. Massen
far partiklerne, fordi det er “sveert” at treenge gennem
vakuum, og de partikler, som vekselvirker sterkest
med Higgspartiklen, far de stgrste masser. lgen en
matematisk konstruktion, der ma be- eller afkreftes i
laboratoriet.
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Niels Bohr Institutets deltagelse pA CERN

Forskere fra Niels Bohr Institutet har gennem mere end
40 ar deltaget i eksperimeter, som har undersggt og i
utrolig grad bekreftet Standardmodellens forudsigelser.
Der er tale om bidrag til store langvarige internationale
projekter, som her kun kan navnes med udpegning
af de centrale resultater. Niels Bohr Institutet har
med stor succes veret med til at afklare de store
oprindelige udestdende spgrgsmal i Standardmodellen;
W-, Z- og Fliggspartiklernes fysiske eksistens, antallet
af familier af fundamentale byggesten, (der er kun tre),
0g egenskaberne ved den sterke kernekraft. Bidragene
til eksperimenterne har veret mangfoldige og inden
for alle dele af moderne partikelfysik; komplekse spor-
detektorer og kalorimetre, styrings-, kalibrerings- og
dataindsamlingselektronik, algoritmer og programmer
til datareduktion og -analyse, samt simuleringer af
detektorernes forventede signalmgnstre. De studerende
er blevet udfordret og oplert i de mest avancerede
maleprocesser, altid pa forkant af hvad der er teknisk
muligt.

Her fglger de centrale eksperimenter pd CERN, som
Niels Bohr Institutet har deltaget i. Arstallene angiver
den periode, hvor eksperimentet indsamlede data.

» R807: 1977-1983, proton-proton-kollisioner ved
28 GeV massemidtpunktsenergi (CM-energi).
Sterke bidrag til vores forstaelse af de sterke
kernekreefter.

* UA2 [5]: 1980-1986, proton-antiproton-kollisio-
ner ved op til 630 GeV CM-energi; opdagelsen af
W- og Z-partiklerne, jets-fysik, der klart viser,
at der er héarde objekter inden i protoner og
antiprotoner, hvilket er afgarende for forstaelsen
af de sterke kernekrafter.

* ALEPH [6] og DELPHI [7]: 1989-2001, elek-
tron-positron-kollisioner med op til 210 GeV
CM-energi; gennem malingen af antallet af lette
neutrinoer, blev antallet af familier begranset til
tre. Kun hvis den tilhgrende neutrino har en masse
hojere end halvdelen af Z-partiklens masse, kan
en fjerde familie komme pa tale, og da de tre
fgrste neutrinoer har en forsvindende masse, anses
dette for usandsynligt. Dertil mange analyser som
bekreafter alle Standardmodellens forudsigelser.

 ATLAS [8] 2009-2030’erne, proton-proton-
kollisioner ved op til 14.000 GeV CM-energi; Op-
dagelsen af Higgs-partiklen. Et vaeld af malinger,
som alle bekreefter Standardmodellen inden for de
statistiske usikkerheder.

* ALICE [9] 2012-2030’erne, bly-bly-collider ved
ca. 5 TeV per nukleon; klare indikationer p& nye
faser for stof, der formodes at have veeret tilstede
i det tidlige univers, og som havde indflydelse
pa universets tidlige udvikling; underbygger vores
grundleggende forstaelse af de steerke kernekraef-
ter.
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Fremtiden

Mange af de emner, som denne artikel har bergrt, vil
ogsa i fremtiden have stor bevagenhed. “Science diplo-
macy” vil i den nuvarende situation med de genopstaede
gst-vest-spaendinger utvivlsomt komme til at spille en
afgarende rolle for genetableringen af den gensidige
trovaerdighed. P4 samme made som CERN gjorde det
i efterkrigstidens Europa. Pa den videnskabelige front
er arbejdet langt fra gjort ferdigt. Vi ved, at Standard-
modellen ikke er hele sandheden. Den forklarer fx ikke
det marke stof og mark energi, der udger henved 95 %
af alt stof i universet. Den forklarer heller ikke, hvorfor
der ikke er lige sd meget antistof som stof i universet.
Det er et faktum, som vi kan veere glade for, men som
ikke er forstdet ud fra Standardmodellen. Og sé& giver
den oplagt forkerte svar, ndr man lader den beskrive
ekstremt hgje energitetheder, fx at det er mere end
100 % sikkert, at visse processer finder sted i det tidlige
univers. Og sa mangler vi helt at forstd tyngdekraften
ud fra Standardmodellens begrebsapparat. Der er nok at
tage fat pa, og Niels Bohr Institutet er en del af fremtiden,
bade inden for partikelfysik og astronomi og altid bade
med bidrag til eksperimenter og observationer pa den
ene side og teoridannelse pa den anden.

Lodret frit fald
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—bhreddeopgave 96 og 97 med didaktisk kommentar

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, 1NM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver e r- udover at ggre opmerksom pd RUCsfysikuddannelse
- dobbelt: Dels udvealger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. |fgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 96 og 97
i rekken her i Kvant):

Breddeopgave 96 og 97. Lodret frit fald

Ifglge Galilei skulle Aristoteles have ment, at en sten,
tabt fra toppen af masten pa et skib ifart, vil lande
et stykke henne ad deekket, hvorimod Galilei var
sikker pa, at stenen lander for foden af masten. Er
afstanden imellem de to formodede landingssteder til
at konstatere? Begrund svaret.

P& grund af Jordens rotation om sin egen akse
falder en tabt sten fra det ca. 100 m hgje radhustarn
i Kgbenhavn ikke lodret ned til tarnetsfod, selvom den
ikke fik noget sidelens skub, da den blev tabt. Hvorfor
det? Kan det males? Begrund svarene.
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Lgsninger

Hvad angdar den farste opgave, vil en tabt sten ifalge
Avristoteles sgge direkte imod sit “naturlige sted” ved
i forhold til Jorden at bevaege sig lodret nedad. Da
skibet samtidigt beveeger sig i vandret retning, vil stenen
lande et stykke henne ad daekket. Men ifglge Galilei og
inertiens lov vil stenen blive ved med at have skibets
vandrette hastighed under dens fald, som derfor sker
langs med masten til dens fod.

Hvis vi kalder mastens hgjde h, skibets fart v og
tyngdefeltstyrken g, giver nutidens méde at regne pa
h =\gt2,dvst = y/2h/g for tiden, det tager stenen at
falde. Ifglge Aristoteles er stykket, stenen lander henne
ad daekket, derfor givet ved:

d —vt = vy/2h/g 1)

Indseettes h = 10 m, g = 10 nt/s2 og v = 20 km/time

Lodret frit fald - breddeopgave 96 og 97 med didaktisk kormmentar
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i formlen, fas d & 8 m. Altsa noget, der synes at skulle
veere til at konstatere selv pa Aristoteles’ tid.
1den anden opgave er det Corioliskraften, 2mv x co,
der er arsag til den vandrette bevegelse i forhold til
radhustarn og radhusplads. Her star m for stenens masse,
v dens hastighed og uw> vinkelhastigheden af Jordens
rotation. Opdeles cu i en lodret og vandret komposant
i forhold til Radhuspladsen, u’> = uv + Io\, har vi
V X lo — Vv X u)v, da v x u praktisk taget er nul,
fordi stenen, bortset fra den lille afvigelse, vi er pa
sporet af, bevaeger sig efter lodlinjen. Da v er rettet
imod nord og v helt dominerende nedad, er v x u>rettet
imod gst. Det er derfor pa gstsiden af radhustarnet, at
et teenkt forsgg bedst udfgres. Vi kalder komposanten
af v langs lodlinjen for vy og komposanten vinkelret
herpa rettet imod gst for vx. ldet starrelsen af den
gst-rettede Corioliskraft da er 2rnvyu cos p, hvor p er
Kgbenhavns breddegrad, har vi for stenens bevagelse
imod Réadhuspladsen:
mVy —mg 2

mvx — 2mvyuj cos p 3)

Integration af ligning (2) giver vy (t) = gt, idet*(0) =
0. Integration af ligning (3), efter indsettelse af dette i
den, giver da x = vx(t) = gt2ujcosp, idet n,.(0) = 0.
Ved endnu en integration fas sd x(t) = \gt3uicosp,
idet x(0) = 0. Med brug af betegnelsen t\ for faldtiden
gennem radhustarnets hgjde h fas for afstanden d fra
tarnets fod, hvor stenen lander:

d = -tfgL
dfgLo cosp 4

Indseettes t\ — \J2h/g med g = 10 m/s2 og h = 100
m samt w = 27¢ 24 timer, og cosp & fasd & 1
cm. Det kunne nok ikke observeres pa Aristoteles’ eller
Galileis tid. Men méske nu om dage?

Kommentar

Man kan undre sig over, at Aristoteles’ pastand, om
hvor en tabt sten fra toppen af en skibsmast vil falde
pa deekket, kunne sta til troende i to artusinder. Med
vore dages synsvinkel forekommer en afstand pd 8 m at
vare sver at overse. Men i perioden har systematisk er-
faringsindsamling og eksperimenter ikke veeret gaengs.
Det er farst med Galilei og ligesindede, at der udvikledes
en eksperimentel videnskabskultur beslaegtet med vore
dages. Galilei selv var en foregangsmand ved at anse
“naturens bog for at veere skrevet i matematik”, men
ogsé foregangsmand ved at samle erfaring systematisk
via eksperimenter til udledning af de matematiske love i
naturens bog. Hvorimod Aristoteles med fglgere uddrog
almene love som sammenfatninger af hverdagserfarin-
ger, som de foreld umiddelbart. Og iagttagelsen af de
8 m har &benbart skulle hentes fra en mere tilrettelagt
forsggsopstilling end fra et skib i bglgegang, hvor de 8
m ikke er blevet noteret i to artusinder.

Nu om dage er formel (1) afggrende hverdagserfaring
for bombeflyvere. Indsattelse af v = 800 km/time, h =
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50 m og g = 10 m/s2 i formlen, giver séledes d « 700
m, som ikke er til at overse. Jeg har ikke undersggt
og kender ikke til erfaringsmassig efterprgvning af
formel (4). De eksperimentelle udfordringer er noget
starre end ved efterprgvningen af formel (1). Med h
gget fra 100 m til 1 km eller 10 km, gges d ganske vist
fra 1 cm til henholdsvis 31 cm og 10 m, som skulle
veere til at fa gje pd. Men ved fald fra store hgjder
teenker jeg, at forstyrrende forhold, fx luftmodstand og
det underliggende terreens pavirkning af lodlinjen, kan
gare efterprgvningen vanskelig.

De to opgaver befinder sig i hver sin ende af spektret
af breddeopgaver, den fgrste i den lette ende, den
anden i den sveere. Der er ikke kun mere matematik
i den anden. Den er ogsé begrebsligt mere kraevende.
Opgaveformuleringen peger ganske vist i retning af
centrifugalkraft og Corioliskraft. Men at indse, at
centrifugalkraften kun pavirker lodlinjen, og ikke faldets
afvigelse fra lodlinjen, kreever overblik.

Som neavnt i tidligere kommentarer, efterstreeber vi
ikke samme sveaerhedsgrad af opgaverne i et eksamens-
set. Blandingen af opgaver med forskellig sveerhedsgrad
imgdekommer behovet for differentierede udfordringer
til de forskellige studerende. Den traditionelle opgave-
opbygning med gradvis problemklarificering gennem
hjelpespargsmal, hvor hjelpespergsmalene udfordrer
mindre end hovedsagen, tjener ogsa behovet for diffe-
rentierede udfordringer. Men vi kan ikke bruge denne
opgaveopbygning i breddekurset, da vi leegger veegt pa,
at de studerende trenes i selv at kunne identificere fysik-
ken i problemer beskrevet i dagligdags sprog og kunne
modellere problemerne matematisk, forud for til sidst
at kunne lgse de saledes formaliserede fysikproblemer.
Med en tilrettelagt rute via hjelpespargsmal ville vi ikke
levere treening i selv at stille hjelpespgrgsmal.

Breddeopgave 98 og 99. Fluksreglen

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver
fra breddekurset pd& RUC (fra eksamen juni 2010 og
eksamen juni 2013, nr. 98 og 99 i rekken her i Kvant):

En metalstang treekkes mod hgjre pad et par glatte
metalskinner anbragt i et magnetfelt som antydet pa
figuren. Hvordan &ndrer dens hastighed sig med tiden,
nar den slippes? Begrund svaret.

Hvordan afhaenger selvinduktionskoefficientenfor en
spole med en given stgrrelse af antallet af vindinger?
Begrund svaret.

Lagsninger og kommentar bringes i neste nummer af
Kvant.
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Fugles aerodynamik kan inspirere til
design af mere sikre fly

AERODYNAMIK. Den fugleinteresserede laeser har
maske bemarket, at en fugl, der lander pé en gren, kan
gere det pd to mader. Enten basker den hurtigt vingerne
opad, eller ogsa folder den vingerne tilbage og skabet-
en fejende bevaegelse, mens den senker farten.

Disse to forskellige beveegelser har et forskerhold fra
Department of Mechanical and Aerospace Engineering
ved University of Central Florida studeret.

Forskerne har undersggt aerodynamikken af fugles
landingsmangvre og forklarer, at en ngjagtig forstaelse
af landingsmangvren ville hjelpe med at designe endnu
mere sikre fly.

Forskerne fandt ud af, at den fejende beveegelse, som
@ndrer formen af fuglens vinge, gger vingernes opdrift,
og giver en bedre kontrol af de aerodynamiske kreafter
under en landing.

Forskerne har iser varet interesseret i den fejende
landingsmangvre, da den giver fuglene mulighed for en
glat landing inden for kort afstand. Derfor er den fejende
landingsmangvre en mulighed for et fly, nar der kun er
en kort landingsbane.

Forskerne simulerede fuglevinger med aluminiums-
plader, som de skubbede gennem en beholder fyldt med
sglvbelagte glaskugler med en diameter pa 10 fim. De
brugte forskellige plader til at simulere vingerne under
de to typer landingsmangvre; en rektanguler plade til
den lige vinge og en tilspidset plade til den fejende
vinge. Pladerne blev bevaeget med konstant hastighed
et par sekunder, hvorefter de blev vippet og flyttet mod
beholderens veeg under deceleration for at efterligne
en landende fugl, der senker farten, mens den hever
vingerne. Kraftmalingerne viste, at den tilspidsede plade
producerede mere opdrift end den rektangulaere plade,
hvilket simulationerne bekreftede. P& begge plader blev
dannet en hvirvel, men kun ved den tilspidsede plade
blev hvirvlen stabiliseret, hvilket ggede opdriften.

Forskerne konkluderede, at den fejende vingebeva-
gelse stabiliserer fuglen bedre og @ger den aerodynami-
ske kraft, og at hvis denne landingsmangvre anvendes
af fly, sd kan det bidrage til en mere stabil landing.
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Kilde: D R. Adhikari m.fl. (2022) "Effect of wing sweep on a
perching maneuver”, Phys.Rev.Fluids. bind 7, side 044702. samt htt-
ps://physics.aps.org/articles/v 15/s47

Magnetiske Bloch-oscillationer mulig-
ger nye computere

MAGNETISME. En forskergruppe fra Niels Bohr In-
stituttet i Kebenhavn har med neutronspredningsforsag
vist. at der dannes magnetiske Bloch-oscillationer i
magnetiske materialer. Magnetiske Bloch-oscillationer
blev forudsagt i 1996, men det er farst nu lykkedes at
vise, at de eksisterer.

Nar elektroner i et periodisk gitter udseettes for et
elektrisk felt, begynder de at oscillere. Dette kaldes
Bloch-oscillationer. Forskerne har vist, at der findes
en magnetisk analog til Bloch-oscillationer i en ferro-
magnet. Magnetiske materialer er som bekendt opdelt i
domener, hvor enten spin op eller spin ned dominerer.
Domanerne er adskilt af domeanevagge, som er kvasi-
partikler, det vil sige, at de opfarer sig som partikler og fx
kan bevages vha. et pafert magnetfelt. Domanevaggene
opfarer sig ogsa som bglger (partikel-bglge dualitet), og
det betyder at positionen af domanevaggen begynder at
oscillere, nar den udsattes for et magnetfelt. Det gar den,
da det magnetiske felt virker som en kraft, der prgver at
ensrette spin op/ned, hvilket accelererer domaneveaggen
i en retning og skaber en oscillerende bevagelse. Det er
netop de oscillationer, som forskerne har vist eksisterer
i magnetiske materialer.

Forskerne studerede bevagelse af domaneveagge i
det magnetiske materiale CoCl2-2D20. De undersggte
materialet med neutroner. Neutroner er ideelle til at
studere magnetiske materialer, da de ikke er elektrisk
ladet, men reagerer med magnetfelter. Neutronspred-
ningsforsggene viste spindynamikken i materialet, og
her s& forskerne oscillationer, som deres model for
magnetiske Bloch-oscillationer kunne forklare.

Computere bruger i dag elektroner til at transportere
information gennem mikrochips. Men de elektriske
stramme opvarmer chippen, og det bliver et problem.
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nar mange sma komponenter er tet pakket. Det er i
dag sveert at ggre komponenterne mindre og pakke dem
mere uden at overophede dem. En computer baseret pa
magnetisme vil kunne undgé det problem. Men sadan
en computer kraever forstaelse af de fundamentale egen-

Kommende foredrag

skaber ved magnetisme, og det har forskerne vist med
demonstrationen af magnetiske Bloch-oscillationer.

Kilde: U.B. Hansen m.fl. (2022) “Magnetic Bloch oscillations and domain
wall dynamics in a near-Ising ferromagnetic chain”, Nat.Commun., bind 13,
side 2547, samt https://phys.org/news/2022-05-properties-magnetism.html.

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Sep 2022
5/9 19.30 Kvanteinformation, kvantecomputere Anders Sgrensen SNU
og kvanteinternettet
12/9 18.15 Astronomien pa Tychos tid Helge Kragh AS (Khb)
19/9 19.45 Astronomien pa Tychos tid Helge Kragh AS (Aarh)
26/9 19.30 Kvantemekanikken - atomernes vilde verden Klaus Mglmer SNU
Okt 2022
3/10 18.15 De Stella Nova og Tycho Brahes andre bevarede Bertil Dorch AS (Khb)
skrifter
10/10 19.45 De Stella Nova og Tycho Brahes andre bevarede Bertil Dorch AS (Aarh)
skrifter
24/10 18.15 Forskning i termonukleare supernovaer i dag Maximilian Stritzinger ~AS (Khb)
24/10 19.30 Event med uddeling af Kirstine Meyers Mindelegat SNU
Nov 2022
1/11 1945 Forskning i termonukleare supernovaer i dag Maximilian Stritzinger AS (Aarh)
7/11  18.15 Supernovaresten efter Tycho’s supernova og Desiree Della Monica ~ AS (Khb)
andre supernovarester observeret i rgntgenstréling Ferreira
14/11 19.30 “Kogt spaghetti i en jacuzzi” - om protein- Johan Gotthardt Olsen  SNU
krystallografi
15/11 Arsmgde i Dansk Fysisk Selskab pé& Hotel DFS
-16/11 Nyborg Strand
21/11 1945 Supernovaresten efter Tychos supernova og Desiree Della Monica ~ AS (Aarh)
andre supernovarester observeret i rgntgenstraling Ferreira
28/11  18.15 Type la-supernovaer og kosmologien Charles Steinhardt AS (Khb)
Dec 2022
5/12  19.45 Type la-supernovaer og kosmologien Charles Steinhardt AS (Aarh)
5/12 19.30 Jupiter set fra NASA-missionen Juno: nyt om John Leif Jgrgensen SNU

maner og magnetfelt. Efter foredraget uddeles
H.C. @rstedmedaljen til en inspirerende

gymnasielerer

AS (Kbh): Astronomisk Selskab, CSS (lokale 35.-1.05), Gammeltoftsgade 15, 1353 Kgbenhavn K (astronomisk.dk).
AS(Aarh): Astronomisk Selskab, Aarhus Universitet, Ny Munkegade 118, 8000 AarhusC (bygning 1530, lokale G122).
DF

. Dansk Fysisk Selskab (dfs.nbi.dk).

SNU: Aud. 1, H.C. @rstedbygningen, Universitetsparken 5, 2100 Kgbhenhavn 0 (naturlaeren.dk, facebook.com/SNU1824).
Foredragene i AS kraver tilmelding via AS eller Folkeuniversitetet. Der er gratis adgang til foredragene i SNU.

Nye navne

Astronomisk Selskab har valgt Lars Occhionero som ny
formand, da den hidtidige formand Christina Toldbo er i
USA, men Christina fortsetter som bestyrelsesmedlem,
hvor hun tager sig af pressekontakten. Lars er muse-
umsinspektgr pd Kroppedal Museum med ansvar for
astronomi og astronomihistorie.

I Dansk Fysisk Selskab har lan Bearden aflgst
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Kristoffer Haldrup som formand. lan er professor i
eksperimentel subatomar fysik pa Niels Bohr Institutet.

Endelig har Kvants redaktion faet et nyt medlem, idet
SNU har udpeget Ole Mgrk Lauridsen til redaktionen.
Ole er cand.polyt. fra DTU og tidligere udviklingsdirek-
tor for Tele Danmark, forkningschef for NetTest, CTO
for Terma o.m.a. Han er desuden medlem af direktionen
for SNU.
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Tychos supernova

Jens OlafPepke Pedersen

Den 11. november i &r er det praecis 450 ar
siden, at Tycho Brahe opdagede den “nye”
stjerne i stjernebilledet Cassiopeia. Brahe
kunne naturligvis ikke dengang vide, at det
var en dgende stjerne han observerede. | dag
ved vi, at han sé& en supernovaeksplosion, som
var 8-10.000 lysar borte, og som siden har
faet navnet SN 1572 efter arstallet for Brahes
observation. Ofte kaldes den blot for “Tychos
supernova”.

Brahe forsggte at male afstanden til lyskil-
den ved at male parallaksen, og han kunne
konstatere, at den i hvert fald var leengere ude
end Manen. Derfor kunne han konkludere, at
det ikke var et feenomen i Jordens atmosfere,
men matte veere en ny stjerne, og han blev slaet
af forundring over at have oplevet “det starste
af de mirakler, der er indtruffet i naturen
siden verdens skabelse”. Himmelhvalvingen
var ikke lengere evig og uforanderlig.

Det fik imidlertid ikke Brahe til at kon-
kludere, at der var noget galt med Bibe-
lens skabelsesberetning, og han blev i stedet
begejstret over at konstatere, at Gud stadig
var i gang med sit skaberveaerk. Den nye
stjerne var “en vidunderlig &benbaring uden
for naturens orden stammende fra Gud, hele
universets skaber, som han selv har skabt i
begyndelsen og nu endelig vist for verden i
dens tusmgrketime™.

| dag betragter vi ofte naturvidenskab og
religion som adskilt fra hinanden, men pa
Brahes tid ville en sddan opdeling ikke have
givet mening. Alle de store naturforskere var
troende, og selv deres videnskabelige begreber
var formet af deres religigse overbevisning.
Nar de henviste til naturlove, var det ikke en
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bekvem metafor, men det var vitterlig de love,
som Gud havde udformet for himmelrummet,
og ifglge Brahe var astronomien derfor et
redskab til at udforske Guds love

At Brahe bruger ordet “tusmgrketime” i
citatet ovenfor kan derfor vere et tegn pa, at
han i lighed med mange andre i sin samtid
mente, at dommedagen var ngr. Han advarede
dog i sin bog om den nye stjerne imod forha-
stede spekulationer om stjernens betydning.
Ifolge Brahe skulle alle filosoffer - gamle
som nye -, samt teologer og matematikere
sdledes “tie og lade veere med at tro, at de
med nogen sikkerhed kan fastsla noget om
denne stjernes tilblivelsesmade eller komme
med en forklaring pad dette mirakel”. Brahe
afviser ogsd med videnskabelieg argumenter,
at det kan veere en ny Betlehemsstjerne, for
“denne stjerne havde nemlig ikke sin position
pa himlen blandt de andre stjerner; men i
den nederste luftregion ikke langtfra Jordens
overflade. Ellers ville den nemlig ikke med sin
beveegelse have vistvejfor dem, som ledte efter
frelseren.”

Brahe bliver ofte udnaevnt som grundleg-
geren af den moderne astronomi, der er baseret
pa observationer, og han bidrog sammen med
Kopernikus til den videnskabelige revolution,
der blev afggrende i Vestens historie. Ko-
pernikus' bidrag var den korrekte model for
solsystemet med Solen i centrum, men han
havde ikke de observationer, der kunne vise,
at hans model var korrekt. Brahe kom derimod
med de ngjagtige observationer, og dermed
kunne han bevise, at den nye stjerne var
lengere veek end Manen, og at det aristoteliske
billede af en uforanderlig himmel hinsides
Manen var forkert.

Med dette temanummer om Tycho Brahe
og den nye stjerne gnsker Kvant at markere
jubileet, og vi er taknemmelige for, at en
rekke dygtige forfattere har bidraget med
artikler om deres viden til dette temanummer.
Vi har tilstrebt, at artiklernes kan lases og
bruges hver for sig, og der er ogsad mulighed for
at mgde flere af forfatterne i den foredragsraek-
ke, som Astronomisk Selskab har arrangeret
til efterdret, og som kan ses pad omslagets
inderside.



