Fra Hven til rummet -

Om betydningen af Tycho Brahes observationer

Erling Poulsen, Rundetaarn.

Et livslangt projekt

| 1563 sad den 16-arige Tycho Brahe i al hemme-
lighed om natten i et loftsvindue og studerede planet-
erne Saturn og Jupiters feerd mellem stjernebillederne.
Det foregik i Leipzig, hvor han var kommet for at stud-
ere jura, fordi han som adelssgn skulle have en kar-
riere i statsadministrationen. Han fik dog ikke last s
meget, da juraen ikke havde hans store interesse. |
stedet dyrkede han sin lidenskab, astronomien, men det
matte ske i hemmelighed, for med ham havde foral-
drene sendt en hushovmester, Anders Sgrensen Vedel,
som skulle holde ham ved studiet.

Saturn og Jupiter havde i august maned det ar en stor
konjunktion, dvs. de kom tet pa hinanden, men Tycho
fandt, at ikke alene tidspunktet for konjunktionen, men
ogsé afstanden mellem planeterne ikke passede med de
tabeller over planeternes stilling, der fandtes. Hverken
de gamle tabeller, baseret pa det klassiske greeske sys-
tem, som gik ud fra at jorden var placeret i midten af
universet, eller de nye kopernikanske tabeller, hvor jor-
den var blevet reduceret til en planet omkring solen. Ty-
cho erfarede dog, at de nye tabeller passede bedst.

Dengang tillagde man det stor betydning, nar planet-
erne var tet pd hinanden og i hvilket stjernetegn det
skete; astrologien beted meget. Derfor var det vigtigt
at kunne forudse planeternes gang, men tabellerne
passede, som Tycho opdagede, ikke sa&rlig godt, og han
fandt, at der skulle nye og meget mere ngjagtige obser-
vationer til, s& man kunne lave nye tabeller og bereg-
ninger af planeternes fremtidige positioner.

Resten af Thychos liv blev en jagt pd mere og mere
ngjagtige malinger og en udvikling af bedre og bedre
instrumenter. Den store malengjagtighed opnaede han
ved at indse, at alt méleapparatur har indbyggede fejl,
men ved at male den samme starrelse med forskellige
apparater kunne han opdage og derefter tage hgjde for
fejlene ved det enkelte apparat. Han ndede ikke selv
frem til en forbedret teori for planeternes bevagelser,
men det lykkedes for ham at forbedre beregningerne
for manens bevagelse, hvilket han blev den farste, der
gjorde siden oldtiden.

Hans bergmmelse i samtiden kom da han i 1573
udgav sin lille bog om den nye stjerne der havde vist sig
pa himlen i 1572. 1 bogen prever han ferst at finde af-
standen til stjernen ved at male dens daglige parallakse
(den forskydning i retningen til stjernen der forarsages
af Jordens daglige rotation), men da han ingen &n-
dring kan méle slutter han at stjernen ma veare lengere
vaek end Manen. Derpd maler han om stjernen ligesom
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planeterne flytter sig i forhold til fiksstjernerne, og da
han efter et halvt ar intet har kunnet male slutter han
at stjernen ma vare lengere vaek end planeten Saturn
eller ude i stjernernes sphare. Det medfarte det prob-
lem at alt uden for atmosferen ifglge tidens fysik burde
bestd af et femte element som bade var guddommeligt
og uforanderligt, s fysikken matte tage fejl. | dag ved
vi at det han sé aldeles ikke var en ny stjerne, men det
modsatte, en tung stjerne der dede i et supernovaud-
brud, for ham var den dog ny, da han intet kunne se pa
dens sted tidligere.
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Figur 1. Efter Tychos ded overgik magten pa Hven atter til
kongen og hans observatorium Stjerneborg forfaldt. Men
da det havde veeret det mest avancerede i Europa blev det i
1642 modellen for Christian d. 1V’s “Kgbenhavns kongelige
Stjerneborg”, Rundetaarn.

Selvom Tycho samlede observationer det meste af
sit liv, kom de fleste til i de 21 &r, han arbejdede pa
gen Hven. Her fik han organiseret et observatorium,
Stjerneborg, med mange assistenter til at hjelpe sig,
et mekanisk varksted, hvor han kunne prgve sine nye



instrument-ideer af, og et bogtrykkeri med papirmglle,
der gjorde det muligt for ham at publicere resultaterne
af sit arbejde. Observationernes enorme omfang, deres
ngjagtighed og den systematiske made de var blevet
foretaget pa betgd, at Tycho Brahes observationer helt
frem til 1700-tallet var de bedste, der fandtes.

Tycho Brahe forlader Danmark og et nyt forsk-
ningsmiljg opstar i Prag

I lgbet af 1590’erne fik Tycho flere og flere problemer
med den nye konge Christian d. IV og med Rigsradet.
Den statsstatte forskningen pa Hven hidtil havde mod-
taget svandt ind, og livet i Danmark blev for besveerligt
for den midaldrende Tycho. Det hele endte med, at han i
juni 1597 forlod Danmark og slog sig ned i neerheden af
Hamborg, hvor han udgav sin bergmte bog “Mecanica”
med beskrivelser af sine instrumenter.

I 1599 blev han tilbudt husly i Bghmen af kejser
Rudolf I1, og i juli dette ar foretog han sin ferste ob-
servation i Prag. Tycho var efterhdnden blevet en
gammel mand, men fik alligevel sine instrumenter
sendt ned fra Danmark og prgvede at oprette et nyt
“Stjerneborg”. Astronomen Kepler blev hans assistent,
og et nyt forskningsmiljg opstod i Prag. Der var dog
en del gnidninger og diskussion mellem de to store as-
tronomer bl.a. omkring spgrgsmalet om hvilket ver-
denssystem, der var det sande. Kepler var tilh&nger af
det nye kopernikanske system med solen i midten, mens
Tycho holdt pé, atjorden matte veere centrum, fordi det
stemte bedst overens med hans malinger.

Verdenssystemet der béade var et frem- og tilbage-
skridt

Det var tre ar for Tycho Brahe blev fedt, at den
polske astronom Kopernikus havde udgivet den revo-
lutionerende bog, hvori han praesenterede sit nye ver-
denssystem, med solen i centrum af universet og planet-
erne og jorden i cirkler udenom. Kopernikus’ system
var en smule enklere end det gamle greske system,
men gav de samme beregningsmassige besverligheder
som det, og nasten samme ungjagtighed. De starste
indvendinger mod hans system kom dog fra kirkelige
kredse, for kunne man ikke i 1. Mosebog lase, at Gud
farst havde skabt Jorden og Himlen og farst pa tredjeda-
gen solen? Derfor matte jorden veere centrum i univer-
set!

Et var at komme med et nyt verdenssystem noget
andet at bevise, at det var rigtigt. Tycho Brahe satte
det nye system pa prave, for hvis jorden bevager sig
rundt om en sol i centrum af universet, sa matte vor
sigtelinie til en stjerne e&ndre sig i rets lgb, og vi ville
derfor se stjernerne bevaege sig i sma ellipser pa himlen
- jo lengere vek de var, jo mindre ellipser. Tychos
malengjagtighed var tidens bedste, men pa trods af det
kunne han ikke méle nogen @ndring i sigtelinien, s&
enten matte jorden befinde sig i centrum af universet,
eller ogsé var stjernerne meget leengere vaek end man
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regnede med [1]. Et sd enormt og meningslgst tom-
rum mellem solsystemet og stjernerne, kunne man pa
Tychos tid ikke forestille sig skabt af en guddommelig
skaber. Sa Tycho valgte den anden mulighed og an-
bragte jorden i centrum igen, men fordelene ved det
kopernikanske system syntes han var sa store, at han
lod ménen og solen bevege sig rundt om jorden og
alle planeterne rundt om solen. P& denne made fik
han fordelene ved det kopernikanske system og kon-
sekvensen af sine malinger bygget sammen i sit ver-
denssystem. Hvor man tidligere havde bestemt verdens
opbygning ud fra forestillinger om, hvordan den burde
vere, dvs. oftest ud fra religion og gammel sadvane,
lod Tycho i stedet sine observationer bestemme, hvor-
dan verden var bygget op. Og det var helt nyt og kende-
tegnende for ham og hans tid.

Figur 2. Tycho Brahes verdenssystem med jorden i cen-
trum. Manen og solen bevager sig rundt om jorden og alle
planeterne rundt om solen.

Keplers beregninger og 3 love

Kejser Rudolf Il gnskede, at der pa grundlag af Ty-
chos mange observationer skulle udarbejdes nye og
forbedrede tabeller over planeternes fremtidige gang pa
himlen og overdrog denne opgave til Kepler kort fgr Ty-
chos ded i 1601 i Prag. Efter Tychos dad kebte kejseren
alle hans observationer og gav dem til Kepler.

Kepler var som sagt tilheenger af det kopernikanske
verdensbillede, som han gnskede skulle danne grund-
lag for sine tabeller. Han vidste, at Tychos observa-
tioner var meget ngjagtige; usikkerheden var nede pa
et bueminut (1/60 grad), og det betgd, at de bereg-
ningsmetoder, han brugte, skulle give resultater, der
stemte med det. | det kopernikanske verdenssystem var
solen i midten af universet, og planeterne beveagede sig
rundt om den i sma cirkler, der igen beveaegede sig i en
cirkuler bane om centrum, ligesom i det gamle graeske
verdensbillede. Kepler regnede og regnede og fik det
til at stemme meget godt med Tychos observationer -
undtagen for planeten Mars. Den var ikke der, hvor
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den i fglge Keplers beregninger burde vere. Kepler
matte til sidst erkende, at der matte vaere noget galt med
det verdenssystem, han benyttede i beregningerne. Han
prevede derfor at ga veek fra cirklerne hos Kopernikus.
Cirklerne var ellers siden oldtiden blevet betragtet som
det eneste rigtige, da de pga. deres enkle, logiske form
maétte veere skabt af Gud. Men da Kepler prgvede at
erstatte cirklerne med ellipser og anbragte solen i det
ene af ellipsens breendpunktet-, kom ogsé beregningerne
af planeten Mars placering pa himlen til at stemme
med Tychos observationer. Foruden planeternes ellipse-
baner fandt Kepler to andre geometriske regler [2], ud-
fra hvilken man kunne bestemme, hvor planeterne be-
fandt sig. Disse tre love gav ham det veerktgj, der skulle
bruges til at beregne, de tabeller han havde faet til op-
gave at udarbejde.

Newtons gravitationsteori

Selvom Keplers geometriske regler for planetbereg-
ninger var udmerkede og fungerede godt i praksis, op-
stod i England en idé om, at der maske bag reglerne
13 en fysisk lov. | 1687 lykkedes det englenderen
Isac Newton at pavise en sadan. Newton paviste farst,
at kraft er lig masse gange acceleration og udviklede
derefter sin gravitationsteori: tyngdeloven [3]. Ifglge
Newton skabes tyngdekraften af massen. Jo stgrre
masse, jo stgrre tiltreekningskraft. Tyngdekraften er
universel, den gaelder for sdvel abler som planeter, og
med opdagelsen af tyngdekraften kunne Newton for-
klare sdvel planeternes regelbundne beveagelser i sol-
systemet som hvorfor hverken mennesker eller a&bler
falder op og vak fra jorden, men i stedet tiltreekkes af
den.

Rejser i rummet

Keplers love for planeternes beveagelser geelder kun
tilneermelsesvis, fordi planeternes indbyrdes tiltreekning
far de konstanter, der indgar, til at eendre sig med tiden.
Med Newtons nye lov blev det muligt at tage hensyn til
det og dermed lave beregninger over solsystemet, der
rakte mange tusind ar ud i fremtiden. | praksis har det
dog kun kunnet lade sig ggre med hjelp fra moderne
regnemaskiner, for selvom tyngdeloven ser simpel ud,
er den meget sveer at have med at gere, nar der skal
regnes pa flere end to legemer, der tiltreekker hinan-
den. Nar man i dag skal beregne en bane for en rum-
sonde. der for eksempel skal besgge en anden planet,
sd benytter man Newtons tyngdelov. Rumsonden er
selvfglgelig pavirket af alle legemer i solsystemet, og
det er ngdvendigt at tage hensyn til dem alle, hvis man
vil veere sikker pa at ramme sit mal.

Der gar altsd en linie fra den 16-arige Tycho, der
fandt at hans tids astronomiske teorier ikke duede, og at
der skulle ngjagtige observationer til for at forbedre vi-
denskaben. En linie der gar over Kepler, der ikke kunne
f& Tychos observationer af Mars til at passe med sine
beregninger, og frem til Newton, der sammenfattede
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Keplers regler til den kraftlov, som bruges i dag, nar
man sender raketter ud i rummet.

Noter

[11 P& baggrund af Tychos observationer beregnede den danske as-
tronom Ole Rgmer, omkring &r 1700, at hvis den manglende an-
dring i sigtelinien skyldtes stjernernes afstand, s matte deres af-
stand veere mere end 2000 gange afstanden til Solen. Og da den
yderste kendte planet, Saturn, kun var omkring 8 gange langere
vk end solen, s& métte der vaere et meget stort tomrum mellem
solsystemet og stjernerne.
[2] Keplers 3 love:

1 Planeterne beveeger sig i ellipsebaner med solen i det ene
braendpunkt.

2. Linien fra solen til planeten overstryger lige store arealer i
lige store tidsrum.

3. Planetens omlgbstid i anden potens er lig en konstant gange

elipsebanens halve storakse i tredje: T = konst. x r

Figur 3.

[3] Hvis vi et gjeblik siger (det er nasten rigtigt), at planet-
erne bevager sig i cirkler (radius r) med konstant fart v og med
omlgbstiden T s& geelder v .= 2nr/T. Tilsvarende vil &ndrin-
gen i hastigheden a = 2nv/T fordi v svinger en gang rundt nar
r svinger en gang rundt. Tilsammen far vi ata = 4jt©2 *r/ T2 og
sammenholdt med Keplers 3. lov T2 = konst. r3 fés at hastighed-
sendringen(accelerationen) a = konst. / r2 og rettet mod centrum
af cirklen til venstre.

| 1687 lykkedes det englaenderen Newton at vise, at det der star
ovenfor ogsé gaelder for en ellipse med solen i det ene breendpunkt
og at konstanten er G x M, hvor G er en universel konstant og M
er solens masse. Newtons kraftlov: Kraft = masse x acceleration
farer sé til hans tyngdelov: K = GMm/r , hvor m er planetens
masse.
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