Landgreven i Kassel og Tycho Brahe pa Hven

Af Erik Hpg, Niels Bohr Institutet

Tycho Brahe var kendt som sin tids stgrste astronom og hans observationer fik afggrende betydning for viden-
skabens udvikling. Men han ma dele @ren for astronomiens fornyelse med Landgreve Wilhelm IV i Kassel, hvad
der fgrst for nylig er blevet fuldt erkendt. Omkring 1566 opnaede Wilhelm meget bedre ngjagtighed for stjerners
positioner end alle tidligere astronomer, og tyve ar senere malte man i Kassel med en ngjagtighed pa ét bueminut,
hvad Tycho Brahe naede nzsten samtidig. Vi skal fglge denne udvikling og den gensidige lereproces mellem

Kassel og Hven — som ikke var uden dramatik.

1500-tallet — Hven og Kassel

Vi kan takke Luther, Kopernikus og Tycho Brahe for
tre store tanker. Martin Luther sagde, at mennesker
skal lese Guds egne ord i Bibelen, de skal ikke kun
hgre, hvad Paven siger pa latin. De reformer, der fulgte,
blev meget omfattende. En fglge var, at en stor del af
det gods og den rigdom, som kirker og klostre havde
samlet, tilfaldt konger og fyrster i de reformerte lande,
i Danmark blev krongodset derved tredoblet. Tiende
skulle stadig opkreves, men en trediedel 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 almeegtige Gud som verdens arkitekt (se
figur 1) var modnet gennem arhundreder i det kristne
Europa.

Stadig i fgrste halvdel af 1500-tallet sagde Nikolaus
Kopernikus, at Jorden ikke er verdens centrum, men at
Jorden og alle planeterne kredser om Solen — det vender
vi tilbage til.

Figur 1. Gud som verdens arkitekt. Fra middelalderbibel,
Codex Vindobonensis, ca. 1250.

I arhundredets sidste halvdel opdagede Tycho Bra-
he, at selve verdensrummet slet ikke er indrettet, som
den store filosof Aristoteles havde tankt sig til for
nzsten to tusind ar siden. Det indsa Tycho Brahe efter
ngjagtig maling af positioner for den nye stjerne, der
viste sig 1572 i stjernebilledet Kassiopeia. Ved at male
stjernens position i nogen tid kunne han bevise, at
stjernen var l@ngere borte end Manen. Men derude
blandt vandrestjernerne, planeterne, lerte Aristoteles
jo, at der kun er planeter. Sa matte den vere helt ude
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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.” Undersggelsen af “stella nova”
og bogen derom fra 1573 gjorde den 27-arige Tycho
Brahe bergmt i hele Europa.

Denne artikel skal folge Tycho Brahes arbejde pa
Hven og det tilsvarende arbejde i Kassel, hvor Wilhelm
IV, Landgreve af Hessen-Kassel, allerede fra 1560 var
begyndt at male stjerners positioner meget ngjagtigt. De
nye instrumenter som blev designet og bygget de to ste-
der var meget forskellige, store instrumenter af tre og
jern pa Hven overfor nasten lige sa store instrumenter i
Kassel, men i metal og finere mekanisk udfgrelse. Det
viste sig, at finmekanikken i Kassel var ngjagtig, og det
var vejen frem. Samspillet mellem Hven og Kassel kan
folges gennem den megen litteratur der nu findes.

I artiklen gennemgas astronomiens udvikling gen-
nem oldtid og middelalder som baggrund for forstael-
sen af det, der skete i Europa i 1500-tallet gennem de-
sign og konstruktion af nye astronomiske instrumenter
og nye metoder til observation og beregninger. Male-
fejlen pa positioner blev bragt ned, som det fremgar af
de nyeste undersggelser af de gamle stjernekataloger,
idet man nu kan projicere de moderne positioner tilbage
i tiden med overlegen ngjagtighed.

Hovedsagen i denne fremstilling skal vare Tychos
instrumenter til observation af stjerner og planeter og en
sammenligning med arbejdet i Kassel, sa derfor vil jeg
ikke ga meget ind pa Tychos politiske opgaver, obser-
vationer af kometer, eller andre sider af livet pa Hven,
ogsa fordi denne del af hans liv er skildret ofte fgr. To
fremragende bgger pa dansk om Tycho Brahes liv og
virke er udgivet af Wittendorff [1] og Christianson [2]
og en god bog pa engelsk er af Christianson [3].

Fra astronomi og astrologi til moderne astrometri

Astronomiske malinger bestod i oldtid og middelalder
mest i maling af positioner for stjerner, planeter, Manen
og Solen. Malingerne blev brugt til at holde rede pa
tidsregningen og kalenderen, hvad der var vigtigt for
forudsigelsen af Nilens oversvgmmelser i Egypten og
af pasken i det kristne Europa. De blev ogsa brugt
ved navigation og ved maling af Jordens omkreds for
2200 ar siden. Den astrologiske tydning af himmelske
faenomener som kometer spillede ogsa en stor rolle, og i
Kina var astronomerne kejserens ansatte, der risikerede
dgdsstraf, hvis de brgd deres tavshedspligt, fordi de
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astrologiske tydninger var statshemmeligheder, der kun
vedkom kejseren.

I vor tid fra omkring ar 1900 taler man om to grene
af astronomien, dels “astrofysik”, der drejer sig om
stjerner og alt i universet som fysiske objekter, og dels
“astrometri” til ngjagtig maling af stjerners positioner,
beveagelser og afstande som det ngdvendige fundament
for alle grene af astrofysikken. Tycho Brahe dyrkede
astrometri, men ogsa astrofysik, da han tydede den
nye stjerne som varende en ny fiksstjerne, idet han
anvendte sin tids fysik skabt af Aristoteles. Derimod var
det astrologi, nar han opstillede horoskoper og uddrog
varsler af nye kometer.

Ole Rgmer (1644-1710) opdagede i 1675 at lyset
har en endelig hastighed, det var ny fysik opdaget
gennem astrofysiske malinger af Jupiters mane Io.
Rgmer fortsatte Tycho Brahes arbejde ved at udvikle
og observere med nye astrometriske instrumenter. Hans
meridiankreds blev opstillet ner Kgbenhavn i 1704 og
fik betydning i de fglgende arhundreder ved at blive et
astronomisk hovedinstrument. Denne type instrument
blev fgrst foreldet, da rumteknologien kom til. Den
forste astrometriske satellit Hipparcos opsendt af ESA
i 1989 skabte et helt nyt fundament — bemerk at den
graske astronom staves HipparCHos. Dette fundament
vil blive forbedret gennem Gaia-satellitten opsendt i
2013, og som er en million gange sa effektiv. Se
tidligere artikler i Kvant af forfatteren [4, 5, 6].

Oldtid og middelalder

Den graesk-hellenske astronom Hipparchos fra Nicea
(-190 til -120) kaldet “astronomiens fader” samlede
stjernedata af babylonsk oprindelse og supplerede med
egne observationer. 250 ar senere fejede Claudius Pto-
lemzaus (100-180) i Alexandria flere observationer til,
og det hele blev offentliggjort i hans ‘“Megiste Syntaxis”
(stgrste sammenstilling). Dette verk hedder i arabisk
oversattelse “Almagest” (den store bog), og det for-
blev i 1500 ar den store autoritet. Verket indeholder
ogsa den geocentriske verdensmodel, idet Ptolemaeus
valgte at sette Jorden i centrum, selvom han har kendt
Aristarch af Samos’ model, hvor Solen er centrum for
Jordens og alle planeters baner. Ptolemaus regnes som
en af de stgrste astronomer nogensinde, og man kan
ikke laste ham for, at hans verdensbillede blev det
eneste geldende i hele middelalderen. Men bade den
arabisk-muslimske videnskab, de kristne filosoffer og
kirkens ledere holdt fast ved det.

Almagest rummer et katalog med positioner for
1028 stjerner, angivet med hver stjernes lengde og
bredde i forhold til ekliptika, og Ptolemaus er den
fgrste der anvender et koordinatsystem pa himlen. Ka-
taloget far senere stor praktisk betydning for sgfarende,
idet maling om natten af stjerners hgjde over horison-
ten, nar de passerer meridianen, eller maling af Solens
middagshgjde bestemmer et skibs breddegrad. Bestem-
melse af skibets l&ngdegrad var meget vanskeligere,
hvad vi ikke skal komme ind pa.

Ptolemaus skrev andre varker om geografi, optik
og astrologi, hvor han systematisk gjorde rede for

planeters og stjerners indflydelse pa livet pa Jorden og
pa det enkelte menneskes skabne. Med disse vaerker om
praktiske og andelige emner var Ptolemzaus en kendt
skikkelse for middelalderens elite, men det er ikke
derfor han tit afbildes med en kongekrone pa hovedet,
se figur 2. T hvert fald skyldtes det ogsa, at man dengang
forvekslede ham med Egyptens mange konger med
navnet Ptolemeaus.

Figur 2. Ptolemaus maler med krone pa hovedet. Bag ham
star Astronomia og hjelper ham. (Kilde: G. Reisch 1512).

Orientalske fyrster bevarede interessen for den prak-
tiske astronomi. Saledes grundlagde den mongolske
fyrste Hulagu i 1259 et nyt observatorium i Maragha
(ved Tibris) og Djengis Khans barnebarn, Ulugh Beg,
byggede i 1428 ved Samarkand en kempe 90 graders
murkvadrant med en radius pa 40,4 meter, der stadig
kan ses. Den benyttede han til maling af positioner for
de 1028 stjerner i Almagest, der blev samlet i et katalog
i 1437. Det forblev dog ukendt i Europa indtil 1665
og fik derfor ingen betydning for udviklingen i Europa.
Kataloget indeholder ogsa stgrrelsesklasser (et mal for
stjerners lysstyrke) fra astronomen al-Sufi i 900-tallet.

I Europa blev Ptolemaus fgrst kendt gennem over-
settelser fra arabisk, is@r gennem udgaver med for-
enkling af den vanskelige matematik ved englenderen
Johannes de Sacrobosco, engelsk: John of Holywood,
(1195-1265), og som blev trykt i hele 240 udgaver i
Europa.

Disse to kataloger blev undersggt af Verbunt og
Gent i 2012 [7], idet positionerne blev sammenlignet
med Hipparcos-kataloget. Standardfejlen for ekliptisk
lengde er ca. 20 % stgrre end for bredden, og for et
Gaussisk fit er:

e Standardfejlen' hos Ptolemzus 25’
e Standardfejlen hos Ulugh Beg 20’

hvis man kun medtager stjerner med mindre fejl end
50’. Medtages stjerner op til 100’ fas 10-15 % stgrre
fejl, sa fejlfordelingen er ikke Gaussisk — til sammen-
ligning har fuldmanen en diameter pa 30 bueminutter.
Det viste sig, at en del af stjernerne i de to kataloger
ligger meget langt fra virkelige stjerner pa himlen, ca.

'Vinkelenhederne bueminut og buesekund angives ved tegnene * og ”, idet en grad er lig 60’ eller 36007
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20 stjerner hos Ptolemaus og kun en eller to stjerner
hos Ulugh Beg ligger mere end 150’ borte. Kun én
stjerne hos Ptolema&us og tre hos Ulugh Beg kan slet
ikke identificeres med nogen stjerne. Disse tal vidner
om den udmearkede kvalitet af begge kataloger.

I Niirnberg indrettede Johannes “Regiomontanus”
Miiller i 1400-tallet et observatorium og observerede
stjerner og planeter systematisk. Dette blev i mange ar
viderefgrt af Bernhard Walther og Georg Hartmann — sa
der var aktive astronomer, men de efterlod ikke noget
stjernekatalog.

Nikolaus Kopernikus

I 1500-tallet var hovedemnet i astronomien forslaget
om Solen i centrum for planeternes bevagelser, det
heliocentriske system ved Nikolaus Kopernikus (1473-
1543). Hans arbejde var ferdigt omkring 1530, og
kirkens ledere tog godt imod det i begyndelsen, men
han vagrede sig ved at offentligggre sit verk. Det
er tvivlsomt, om udgivelsen var blevet pabegyndt i
hans levetid, hvis ikke hans eneste elev, G.J. Rheticus,
straks var blevet begejstret og i 1540 havde udgivet
sin Narratio Prima (Fgrste beretning) med argumenter
for det nye system. Selve varket De revolutionibus
orbium coelestium (Om himmelsfarernes kredsbevee-
gelser), udkom i Kopernikus’ dgdsar 1543,

Kopernikus fremhavede, at forslaget ikke er nyt,
idet det heliocentriske system allerede blev foreslaet af
Aristarch (ca. -310 til -230). Derved fulgte han tidens
skik, hvorefter man fremmer sin sag ved at sige at ideen
er gammel og @rverdig, i modsatning til vor tid hvor
man hellere skal fremh@ve det nye. Vi skal nu vende
os mod de to steder, Kassel og Hven, hvor den store
udvikling af maleteknikken skete.

Det fglgende bygger pa [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Landgreven i Kassel og Tycho Brahe

En central og vigtig person for den nye astronomi blev
fgdt 1 1532 og kendes som Landgreve Wilhelm IV af
Hessen-Kassel, figur 3 (gverst), der regerede fra 1567 til
sin dgd i 1592. Wilhelm udmerkede sig ved intelligens
og interesse for de aktuelle spgrgsmal i tiden og han fik
tilnavnet “den vise”. Wilhelm var tidligt opmarksom
pa mangler i de gamle angivelser af positioner for
Solen, Manen og planeter i forhold til stjerner, som
baserede sig pa observationer af islamiske astronomer.
Det var mangler som ogsa disse havde kendt siden as-
Sufi i 900-tallet. Den klare stjerne Spica har en fejl
pa 27’ hos Ptolemaus og der var systematiske fejl i
stjernernes positioner pa over 20’. Ingen astronomer
har fgr Wilhelm gjort noget ved dette problem ud over
at teoretisere, hvad der er forstaeligt, nar man ser,
at kun en fyrste kunne have midler til at lgse denne
kempe opgave. Wilhelm IV besluttede at skaffe et
sikkert fundament for kundskab om himlen ved maling
af positioner for stjerner og planeter, mest ud fra sin
praktiske interesse for planeture og astrologi, paviser
[14]. Det fgrste ur er fra 1559-1563 og viser planeternes
stilling. Det tjente astrologiske formal og var dermed
politisk nyttigt. Med dette praktiske syn pa astronomien
adskiller Wilhelm sig tydeligt fra Tycho Brahe. For
Tycho var den videnskabelige indstilling om at naturen
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kan erfares afggrende, i en tid hvor mange stadig siden
oldtiden troede, at man alene ad tankens vej kunne
forsta naturen.

Figur 3. @Qverst: Landgreve Wilhelm IV. af Hessen-Kassel
(1532-1592) med gemalinde Sabine, fgdt hertuginde af
Wiirttemberg. Regneglobusen ses helt til venstre, et torquet-
um (se ogsa figur 4) og en kvadrant i midten. Maleriet er
dateret 1577 ved begge personer. Fra [12]. Nederst: Slottet
i Kassel med to altaner til astronomiske observationer ved
hjgrnerne i sydvest og sydgst. Instrumenter blev kun stillet
ud pa en altan, nar der skulle observeres. Fra [15].

Figur 4. Torquetum — dette apparat kunne male i de
tre koordinatsystemer: horisontal, &kvatorial og ekliptika.
Fremstillet i Prag ca. 1590. Fra [15].

Indsigt i de astronomiske emner var for Wilhelm
ogsa en vej til at regere, for en prins i det 16. ar-
hundrede spillede astronomi en veasentlig rolle ifglge
[14], og han naede med sit fyrstehus til stor politisk
anseelse i det tysk-romerske rige og sagar i Frankrig.
Prins Wilhelms astronomilarer og radgiver fra 1557 var
Victorin Schonfeld, professor i matematik ved univer-
sitetet i Marburg, og de observerede himlen sammen.
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Med tilbygning af to altaner pa residensslottet, figur 3
(nederst), i Kassel skabte prins Wilhelm 1560/61 det
forste permanente observatorium i den tids Europa, og
det blev benyttet i 37 ar; slottet skimtes ogsa midt
i figur 3 (gverst). Det blev gdelagt ved en brand i
1811. Tycho Brahe betegner Landgreven som “den
vigtigste astronom i Europa” og beretter, at Wilhelm
mellem 1560 og 1563 “med egne @jne og haender” har
observeret 58 stjerner, det fgrste Kassel katalog, og ogsa
den nye stjerne i 1572.

I 1575 indledte Tycho Brahe som 29-arig en ni
maneders rejse gennem Europa for at finde det sted,
hvor han gnskede at etablere sig. I april 1575 var han
forst gest hos Landgreven i Kassel. Han rejste som den
meget bergmte astronom han var blevet efter udgivelsen
af hans bog “Stella Nova”.

Han blev kun hen ved ti dage hos Wilhelm, da en
lille prinsesse dgde og Tychos ophold derfor matte af-
kortes. Alligevel markerer dette korte besgg en milesten
pa vejen til den nye astronomi. Wilhelm fortalte med
stor abenhed om sine erfaringer og planer. Han overgav
Tycho en afskrift af sit katalog fra 1567 og notater om
kometen i 1568 samt supernovaen i 1572. Det vides
ikke, om Tycho gengjaldt med sine tilsvarende notater
ved denne lejlighed, men besgget blev indledning til
en omfattende meget aben korrespondance indtil Land-
greven dgde i 1592. Tycho udgav 1596 disse breve i
“Epistolarum Astronomicarum” pa 350 sider.

Tycho fortsatte fra Kassel over Frankfurt, Freiburg
og Basel til Venedig. Ved juletid vendte han tilbage til
Danmark over Augsburg, Regensburg, — hvor Rudolf 1T
blev kronet som tysk-romersk konge den 1. november —
Niirnberg og Dresden. I sit skrift “Mechanica” fra 1598
skildrer han sin mening om Basel, hvorledes han i alle
mader fandt dette sted at vaere det bedste.

Efter Tychos besgg i Kassel sendte Wilhelm et bud
til den danske konge med en sterk anbefaling om at
stgtte Tycho. Udsendinge fra Frederik II besggte Kassel
kort efter og Wilhelm udtalte at “Tycho vil udrette
store ting”. Efter hjemkomsten til Danmark blev Tycho
modtaget meget venligt hos kongen og blev opfordret
til at nevne sine gnsker. Da den forbavsede Tycho
tgver, opfordres han til at overveje sagen, hvad han ggr
sammen med sine radgivere. I februar sendte kongen et
ilbud, som efter et natligt ridt ndede frem til Knudstrup i
Skane to timer fgr solopgang, hvor Tycho endnu la i sin
seng. Nu forstod Tycho, at han matte komme straks og
han mgdte Kongen i dennes jagthytte ner Kgbenhavn
samme dags aften. Kongen havde hgrt om Tychos plan
om at flytte til Tyskland, og desuden forstod han, at
politiske og sociale forpligtelser kunne hindre Tycho
Brahe i forskningen. Kongens nye tilbud omfattede
diverse indtagter fra kronen fx fra et len i Norge og
fra domkirken i Roskilde, og Tycho fik gen Hven i
@resund, dengang beliggende midt i det danske rige.
Der kunne Tycho koncentrere sig om astronomien, og
nu accepterede Tycho.

En anden fglge af Tychos besgg i Kassel var, at
Wilhelm genoptog arbejdet med astronomien, som el-
lers havde ligget stille siden han var blevet regerende
Landgreve i 1567.
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De farste observationer i Kassel

Lige fra starten i 1560 uddannede Wilhelm instrument-
magere til sit observatorium, og Eberhard Baldewein
(1525-1593) var den fgrste. Denne fremstillede om-
kring 1561 en regneglobus (figur 5) der blev anvendt
til beregninger, den var altsa en analog regnemaskine,
hvorpa stjerner blev ngje indtegnet ved hjelp af en
spidspasser. Beregninger af de sferiske formler var et
kaempe problem, selv multiplikation og division var
vanskelige inden logaritmen blev opfundet. Det mest in-
teressante instrument var en azimutalkvadrant i messing
fra 1560 (figur 6), der stadig findes, det &ldste apparat i
verden af denne art helt af metal.

Figur 5. Regneglobus med 72 cm diameter fra Kassel.
Fremstillet 1561-1563 af Eberhard Baldewein og Hermann
Diepel. F. Staudacher.

Figur 6. Kvadrant med 40 cm radius brugt i Kassel pa
Landgrevens observatorium fra 1560 til hans fgrste katalog.
Den findes nu pa museet i Kassel og kaldes “Wilhelmkva-
dranten”. Fremstillet af Baldewein. Fra [14].

Disse instrumenter og et torquetum, som ses i bil-
ledet af Landgreven, figur 3 (gverst), og i figur 4, be-
nyttede Wilhelm personligt iser mellem 1560 og 1567
til fremstilling af sit andet katalog med de samme 58
stjerner. Ngjagtigheden var pa 2,2’ i RA (rektascension)
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0g 4,6’ i D (deklination), altsa 4-6 gange mindre fejl end
hos Ulugh Beg. Et gennembrud til stor ngjagtighed blev
altsa naet i Kassel i 1567. Selvom Wilhelm jo ikke har
kendt disse tal for ngjagtigheden, har han sikkert vaeret
overbevist om, at han var pa rette vej. Dog gik han fgrst
videre med observationer 18 ar senere.

Torquetum bruges slet ikke senere, da det blev
erstattet af den ngjagtigere sekstant bygget af Jost Biirgi
til maling af vinkler. Et torquetum havde imidlertid den
yderligere funktion at udfgre en tre-dimensional over-
forsel af data til en regneglobus ved hjelp af ringe, der
definerer koordinatsystemet. Dette kunne ikke udfgres
med sekstanten.

Observationer i Kassel efter Tychos besgg

Som tidligere nevnt blev der kun observeret lidt efter
1567, men efter Tychos besgg i 1575 begyndte en
ny aktiv fase med ansattelse den 15. juli 1579 af
den svejtsiske urmager og astronom Jost Biirgi (1552-
1632). Denne viste sig at veere en gudbenadet instru-
mentmager, der i de kommende ar fremstillede et stort
antal maleinstrumenter og ure af hgjeste kvalitet. Fra
1579 fremstillede Biirgi en sekstant med 1,1 m radius.
En horisontalkvadrant med 1,1 m radius fra 1559 blev
udstyret med nye sigtemidler og inddelinger fra Biirgis
hand, og de to instrumenter er beskrevet og vist pa figur
2 og 31 [10]. I 1582 skrev Wilhelm til Kurfyrsten i
Pfalz, at Jost Biirgi havde udviklet en méneteori, der
var bedre end den, der blev anvendt til de “Alfonsinske
Tabeller” og bedre end Kopernikus’ teori.
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Figur 7. Jost Biirgi (1552-1632).

I Kassel fik man i 1584 vigtige oplysninger om
instrumenterne pa Hven angéaende sigtemidler og af-
leesning af skalaer, lige i rette tid til at @ndre instru-
menterne fgr en stor observationsserie skulle begynde.
Det var Paul Wittich (1546-1586) der bragte disse
oplysninger til Kassel efter et fire maneders ophold pa
Hven fire ar tidligere, altsa kort efter at Tycho havde
begyndt observationer fra Uraniborg. Landgreven be-
Ignnede ham derfor med en guldkede. Wilhelm skrev
til Brahe, at “de matematiske instrumenter var blevet
steerkt forbedret efter instruktioner fra Paul Wittich”.
I oktober 1585 meddelte Wilhelm stolt til Heinrich
Rantzau, statholderen i de holstenske hertugdgmmer,
at man fgr knap kunne aflese 2’ skarpt, mens man
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nu kunne aflese mellem et halvt og et helt bueminut.
Alt dette kom imidlertid som et chok for Tycho, fordi
Wittich havde udgivet disse vigtige forbedringer af in-
strumenterne som varende hans, Wittichs, opfindelser
uden at nevne at de skyldtes Tycho og hans stab, se
figur 11.

Vi kan altsa slutte, at erfaringer pa Hven fik stor
betydning for de fine resultater i Kassel, omend pé en
meget uskgn made. Tycho var dog i stand til at komme
sig over sin vrede, sa den ikke gik ud over det gode
forhold til Landgreven.

Rothmann og Biirgi observerer

I november 1584 blev astronomen Christoph Rothmann
(1561-1601) ansat som hofmatematiker, og i januar
1585 begyndte Wilhelms tredje fiksstjerneprojekt. Fra
1585-1590 observerede Biirgi sammen med Landgre-
ven og Rothmann med de saledes forbedrede instru-
menter. Efter Rothmanns afgang observerede Biirgi ale-
ne fra 1590 til 1597 som “kommissarisk” hofastronom.

Jost Biirgis nye ure (figur 8 og 9) var forudsatning
for anvendelse af en ny astronomisk malemetode, der
siden er blevet standard 1 astronomien overalt, idet man
malte det ngjagtige tidspunkt for en stjernes passage
af en given retning. Is@r benyttes meridianen, som
betegner de retninger fra observatgren, der ligger pa
cirkelbuen fra syd over zenit til nord. Saledes nar Solen
sin stgrste hgjde pa himlen nar den passerer meridianen.

Figur 8. Observatoriumsur med krydsslagshemning, auto-
matiseret optrek og savtandsur svarende til Kassel observa-
toriets sekundur fra 1585. Fremstillet af Jost Biirgi i Prag
1625. Fra [12].

Figur 9. Krydsslagshemning af Jost Biirgi. To par masser
er forbundet over tandhjul og svinger i modfase nasten
isokront og harmonisk. Fra [12].

Landgreven i Kassel og Tycho Brahe pa Hven



Observationsuret blev ofte aflest med en ngjagtig-
hed pa et kvart minut og sjeldent pa 1/12 minut, hvad
der svarer rimeligt til den nye forbedrede malengjagtig-
hed, idet en stjerne ved himlens &kvator bevaeger sig
et bueminut (1°) pa 4 tidssekunder (4 s). Vinkelen pa
kvadrant og sekstant blev afleest med en ngjagtighed pa
et eller et halvt bueminut. P4 meridianen maltes hgjde
og tidspunkt for passagen, men uden for meridianen
maltes tidspunktet for stjernens passage af en indstillet
hgjde.

Denne malemetode blev i fgrste omgang afvist af
Tycho Brahe som ubrugelig efter hans egne erfaringer
pa grund af urenes ungjagtighed. Rothmann og Biirgi
observerede sammen, idet Rothmann maélte Solens eller
stjernens kulminationstid med kvadranten, mens Biirgi
kontrollerede urets gang og noterede tidspunktet. Af-
leesning af kvadrantens hgjdeskala ved maling i meridi-
anen gav deklinationen, idet observatoriets breddegrad
blev bestemt ved observation af stjerner omkring polen.
Dette var en ny metode, da breddegraden ellers altid
bestemtes ved maling af Solens kulminationshgjde ved
solhverv, men dette er jo kun muligt to gange om aret.

Der blev etableret et net af ngjagtige referencestjer-
ner, hvormed nye objekter hurtigt kunne positioneres.
Kassel systemet skulle indeholde 68 referencestjerner,
og halvdelen af dem var udmalt pa tre maneder. Saledes
havde man grundlaget for det tredie katalog med 121
stjerner, der forela i 1586, og allerede i 1587 stod det
fjerde katalog “den store Hessiske stjernefortegnelse”
feerdig med 384 stjerner. Hermed var Wilhelms mal
naet om ca. 400 stjerner, og vi ved det ikke var hans
hensigt at male Ptolemaeus’ 1028 stjerner, som det ellers
hyppigt er pastaet.

Kataloget blev i 1587 skrevet pa 36 dobbeltsider
pergament i en representativ form indeholdende en te-
oretisk redeggrelse af Rothmann. En undersggelse af A.
Schrimpf (2016, privat kommunikation) viser ngjagtig-
heder pa 1,17” og 1,10’ for henholdsvis rektascension
og deklination ved sammenligning med positioner malt
med Hipparcos-satellitten.

Denne fejl pa 1,1” er en reduktion til blot en tyvende-
del af fejlen hos de gamle forgengere og viser, at et gen-
nembrud for astronomiske malinger blev naet i Kassel
i 1587. Dette gennembrud i ngjagtighed tilskrives i lit-
teraturen ellers udelukkende Tycho Brahes katalog fra
1598, en opfattelse der bgr revideres. Gennembruddet
er ikke blevet erkendt fgr Hamel (1998) gennemfgrte
den fgrste systematiske undersggelse af kataloget fra
Kassel [8]. Kataloget fik imidlertid ikke den betydning
i samtiden, det fortjente, fordi det kun fandtes i nogle fa
afskrifter og fgrst blev trykti 1666 som appendix til Ty-
cho Brahes observationsjournaler, altsd pa et tidspunkt
da det kun havde historisk interesse.

Landgrevens katalog har ganske vist varet astrono-
mer bekendt, men dets betydning og kvalitet har veret
ukendt. Jeg selv har kun lest om det i den meget
udbredte bog om astrometri af Eichhorn (1974) [16],
hvor der (s. 101) omtales et katalog fra 1594 med
positioner for 1004 stjerner og middelfejl pa 6°, mens
det virkelige katalog fra 1587 med 384 stjerner havde
fejl pa kun 1,1°.
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Fgrst gennem samtaler med professor A. Schrimpf i
Marburg i november 2015 blev jeg klar over dette. Pan-
nekoek [17] omtaler Landgreven meget positivt men
uden talmessige angivelser. Han skriver bl.a., “from
Cassel came the first West-European catalogue of stars
based on new measurements”’, og Landgrevens brev til
kong Frederik om Tycho Brahe omtales som meget
vigtigt. Om Tycho skriver Pannekoek, at middelfejlen
ved sammenligning med moderne vardier ser ud til at
vare omkring 1°.

T

Figur 10. Biirgi sekstant. Sekstant efter 1604 nu i Prag,
muligvis fremstillet af Jost Biirgi. Radius er 1145 mm. Til
transport eller opstilling pa et bord eller en mur ved obser-
vationer kan sekstanten tages af stativet. Biirgi udvikler i
1582 en sadan sekstant med radius 1,1 m! Den kan betjenes
af kun en observatgr, mens Tychos store traesekstant (figur
12) kraever to observatgrer. Sekstanten er helt i metal, og
viserstaven med spaltevisir fgres via et drivtandhjul langs
malebuen (limbus). Dette visir rettes mod den ene af de
to stjerner man gnsker at male vinkelen imellem, idet
sekstanten drejes om de to akser, der ses i midten, og om
en lodret akse. Et andet visir til den anden stjerne har
formodentlig siddet pa den ene ende af malebuen.

Efter Rothmanns bortrejse fra Kassel i 1590 inten-
siverede Biirgi sine egne observationer. Han udfgrte i
Igbet af de naste otte ar over 1000 observationer af
planeter i forhold til stjerner, og han observerede Solen,
Manen og nogle stjerner. Sandsynligvis har Kepler
benyttet sig af Biirgis mange observationer, sd meget
mere som Biirgi fra midt i 1603 stadig var i hans
nerhed. Kepler verificerede Brahes data og supplerede
dem, hvad der er sarlig vigtigt ved Mars, som han
observerede i 1602 og 1604 med en Biirgi sekstant, men
offentligt roste han kun Tychos ngjagtighed. Kepler
kunne overhovedet ikke risikere at n@vne andre end
Tycho i sine to hovedvarker “Astronomia Nova” og
“De Rudolfinske Tavler”, da Brahes arvinger meget
strengt havde kravet, at han kun anvendte dennes data
som betingelse for at fa dem overladt.

Uraniborg bygges pa Hven

Tycho Brahe begyndte at arrangere sig pa Hven straks
efter modtagelse af gaven fra Kongen, en gave Kongen
kunne give uden at tage noget fra nogen adelsmand,
for der havde aldrig for veret nogen herremand pa
Hven. Derfor mgdte Tycho mennesker, bgnder, der altid
havde kunnet bestemme over sig selv, og nu blev sat
til at bygge et slot for Tycho, sammen med fagfolk
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mest fra Holland. Hver géard skulle yde to dages arbejde
om ugen fra solopgang til solnedgang, mens de til
gengeld slap for at betale skat til kongen. Det had mod
Tycho, der hurtigt oparbejdedes, har holdt sig nasten til
vore dage, for jeg m@gdte for nogle ar siden en mand,
der inviterede mig hjem i sin stue. Der 1a en smukt
forarbejdet sten, som havde siddet i Tychos Uraniborg.
Manden fortalte, at den tidligere sad i muren i faderens
svinestald, og hver gang faderen gik forbi, spyttede
faderen pa den. I vore dage derimod er beboerne glade
for den opmearksomhed de far takket veere Tycho.

Det fgrste spadestik til Brahes “himmelborg” (Ura-
niborg) blev taget i sommeren 1576 og grundstenen
blev hgjtideligt lagt den 8. august, en dato der omhyg-
geligt blev valgt efter stjernerne. Da Tycho fyldte 30
den 14. december udfeérte han den fgrste observation af
Solen, og om vinteren fortsatte han med regelmassige
observationer for fgrste gang i sit liv, ofte kun nogle
minutter for at observere Solen eller en planet, 10-15
gange om maneden.

Det skulle snart vise sig, at den gunst han ngd hos
kongen trak ham ind i politiske sager, skgnt han netop
ville undga dette. Han blev nomineret som rektor mag-
nificus af universitet af et enstemmigt konsistorium i
maj 1577. Tycho fglte sig enormt bearet, men formaede
at afsla @ren med henvisning til hans mange opgaver
pa Hven. Den 1. juni skulle den ny prins dgbes, og
det matte han ngdvendigvis overvare i sit fornemste
antrek. Han deltog dog nok ikke i alle festlighederne,
der varede over to uger, for nu havde han faet sin fgrste
opgave fra kongen, at stille horoskopet for prinsen, den
kommende Christian IV. Det gjorde han selvfglgelig
meget omhyggeligt, idet det gav ham mulighed for
derved at takke for den gunst han ngd.

Man ma sige, at Tycho havde et meget gammeldags
verdenssyn og mange ejendommelige forestillinger,
iseer ved begyndelsen af sit virke. Det har slaet mig,
hvor kolossalt springet er fra Tycho til Rgmer, et hund-
rede ar senere. Nar man laser Rgmer, fornemmer man
en moderne person, man ville kunne fgre en fornuftig
samtale med, mens Tycho hgrer til i en formgrket fortid.

Tychos instrumenter

I foraret 1577 fik Tycho sit fgrste ur, formentlig fra
den kgbenhavnske urmager Steffen Brenner, der hav-
de arbejdet for hoffet. Uret viste ikke kun timer og
minutter men ogsa sekunder, men det var ikke godt
nok, for i de nzste fire ar kgbte han yderligere tre ure.
Tycho forsggte leenge at male rektascensioner direkte
fra stjernernes passagetider i meridianen, men i 1581
matte han endelig erkende, at urene var for ungjagtige.
Han gik derfor over til at forbinde stjernerne og Solen
gennem observationer af Venus, nar denne stod passen-
de pa himlen, og det lykkedes gennem observationer
fra 1585-1588. Han bad Wilhelm i et brev fra 1592 om
at hjelpe med at finde en dygtig fagmand til at bygge
instrumenter og ure, og det menes at han benyttede
Biirgis ure efter 1593.

Slottet stod faerdigt i 1580 som den fgrste bygning
i Europa i nyere tid malrettet til at vere et forsk-
ningscentrum. Tycho blev imidlertid klar over, at slottet
ikke var stort nok til alle aktiviteter, og instrumenterne
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stod ikke stabilt nok pa platformene. Udgravninger til
et nyt observatorium, Stjerneborg, begyndte i foraret
1584 ca. 30 meter fra den sydlige vold om Uraniborg.
Stjerneborg 14 i niveau med terrenet, instrumenterne
stod pa fast grund, himlen kunne ses hele vejen rundt.
Her blev de nye store instrumenter opstillet.
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Figur 11. T.v. (a): Tychos sigtemiddel fra 1580. @verst t.h.
(b): Transversaldeling af Christoph Rothmann og Jost Biir-
gi. Fra 1585 anvendes dette forfinede koncept til afleesning
af skalaerne. Det tillader afleesning med en ngjagtighed pa
en trediedel bueminut. Nederst t.h. (c): Transversaldeling pa
messingkredsbuen af en Biirgi sekstant fra 1593, men den
er knap nok til at se. Viserlinealen med sigtespalter fgres
meget praecist. Fra [12].

Tycho lod hele 22 astronomiske instrumenter bygge
i tidsrummet ca. 1576-1590 og i hans “Mechanica”
fra 1598 findes figurer og beskrivelse af deres an-
vendelse. Alle observationer noteredes med angivelse
af instrument og observatgr. Ingen astronom fgr ham
har dokumenteret sit arbejde sa omhyggeligt, i arene
omkring 1590 skrev og trykte han over 1000 sider
om instrumenter og teoretiske undersggelser. Imidlertid
bestemtes hans muligheder ogsa af den faglige viden og
kunnen hos dem, der skulle bygge instrumenterne. De
har tit haft vanskelighed ved at forsta de serlige krav,
der blev stillet og som 1a langt uden for det de var vant
til. Tycho forsggte fra 1573 med sma instrumenter. En
40 cm kvadrant fra 1573 var nasten ubrugelig, men en
60 cm kvadrant fra 1580 blev en stor succes isar fordi
han havde indfgrt de nye sigtemidler og skalaer, figur
11.

Han indrettede et veerksted pa Hven og ansatte folk
hvoraf vi kun kender én ved navn, lederen Hans Crol,
men det er klart at Tycho ikke havde held til at finde
og ans@tte et geni som Jost Biirgi. Tycho byggede
efterhanden store instrumenter med radius omkring 1,5
meter for at kunne inddele og aflese skalaen med den
kreevede ngjagtighed pa et bueminut svarende til 0,44
mm. Biirgis instrumenter havde n@sten samme radius,
fx 1145 mm for sekstanten i figur 10, men de gav faktisk
bedre ngjagtighed end Tychos.
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Nogle instrumenter krevede 5-6 mand i tre ar til
fremstillingen, og omkring 1590 har han ladet dem
alle rejse, bortset fra en eller to mand til reparationer.
Mange instrumenter matte forbedres og endda bygges
helt om. Megen tid gik med at vente pa levering af
instrumentdele eller forbedringer. Han stolede fgrst
rigtig pa malingerne med murkvadranten efter at han fra
1585 kunne verificere ved maling med den store armille
og de drejelige kvadranter.

Efter 1585 observerede han sjeldnere personligt,
men han har nok varet til stede det meste af tiden, en
ikke ringe prestation, da der var ca. 185 observations-
runder om dret i de tyve ar Uraniborg eksisterede. Det
har varet muligt for Thoren [13] at pavise, hvorledes
Tycho gjorde erfaringer med hvert instrument, gode
eller darligere, sa han kunne beslutte hvad han videre
skulle ggre, og han havde resurser til alt dette. Det ma
derfor skyldes manglende viden og nogen arrogance,
nar nogle forfattere har skrevet, at “Tycho blev ved med
at bygge instrumenter for at holde sine instrumentmage-
re beskaftiget”. Tycho vigtigste instrumenter, som alle
var til radighed fra 1586, var en sekstant, to kvadranter
og en armille. Nar disse instrumenter gav overensstem-
mende resultat kunne han stole pa det.

Tycho opfandt sekstanten i 1569 som aflgser for den
handholdte krydsstav til maling af vinklen mellem to
stjerner, og han fik bygget adskillige under en stadig
udvikling af denne instrumenttype. Den modne, fuldt
udviklede sekstant er fra ca. 1582, se figur 12. Den var
af tre og skulle betjenes af to observatgrer, idet den
kunne drejes i alle retninger om en halvkugle.

— S RS
SEXTANS ASTRONOMICUS TRIGONICUS
PRO DISTANTIIS RIMANDIS. |

Figur 12. Brahes sekstant fra ca. 1577 har 155 cm radius
er fremstillet af tre med indlagt skala og sigteindretninger
af messing. Den kan drejes og heldes om en halvkugle og
skal betjenes af to observatgrer.

Kvadranter anvendtes til maling af en stjernes hgjde
over horisonten. Tycho fremstillede i tidens Igb mange
kvadranter som kunne drejes om en lodret akse, s stjer-
ner pa alle dele af himlen kunne males. Tychos fgrste
virkeligt gode instrument var en lille drejelig kvadrant
med 39 cm radius fra 1580, som han brugte i mange
ar. Den var en milepal, fordi den var forsynet med
avancerede sigtemidler og inddeling af skalaen, figur
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11. Den fgrste store drejelige kvadrant med en radius
pa nasten to meter blev indviet den 21. marts 1581
som det fgrste af otte store instrumenter fra vaerkstedet
indenfor et tidsrum pa to og et halvt ar. Men resultatet
var ikke godt, bl.a. pa grund af et ustabilt fundament.
Den store murkvadrant, figur 13, forbindes serligt med
Tychos navn fordi den var sa smuk og illustrativ, og den
anvendtes meget, men der er meget lidt i den af Tychos
originalitet.

\O.VADRANS MVRALIS

SIVE TICHONICVS.

Figur 13. “Murkvadranten”. Tycho Brahe pa sit obser-
vatorium Uraniborg med en murkvadrant pa 2,5 meter
radius samt ure og tre assistenter i arbejde. Der ses rum
til forskning og ophold, alkymilaboratorium nederst, og
observationsplatforme med instrumenter for oven.

i‘ EANR MO A AQVATORIA MAXIMA “
| SESQVIALTERO CONSTANTES CIRCULO.

Figur 14. Den store armille i Stjerneborg. Dens skala i
messing har en radius pa 136 cm hvorved 1’ =0,40 mm og
instrumentet anvendes til maling af deklinationer.

Samtidig med at han eksperimenterede med kva-
dranter, studerede Tycho mulighederne i den tradi-
tionelle familie af instrumenter, armillerne. Armillen
blev oprindelig anvendt bade til at vise stjernernes
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bevagelser rundt om jorden og som maleinstrument.
Den kendes fra oldtiden og typen blev forbedret af
persiske og arabiske astronomer i 800-tallet. Den blev
uathengigt opfundet i Kina, og den spillede en stor
rolle i senmiddelalderen i Europa, dels som symbol pa
visdom og som maleinstrument. Tycho byggede fgrst
en klassisk type med flere ringe svarende til a&kvator
og ekliptika og 60 cm radius, men han indsa at den
ikke var ngjagtig og forenklede derfor konstruktionen
som pa figur 14. Denne armille fra ca. 1585 var et af
Tychos bedste instrumenter til maling af deklinationer.
En fordel var at den kunne anvendes pa stjerner over
hele himlen, og at deklinationen kunne afleses direkte
uden beregninger.

En drejelig kvadrant af tre& med radius 1,5 meter
blev ferdig i begyndelsen af 1586. En anden kvadrant
kom i brug to ar senere (se figur 15). Den var af stal,
havde en radius pa 1,75 meter og var i virkeligheden
en ombygning af kvadranten fra 1581, nu opstillet pa
et solidt fundament. Med disse to store kvadranter var
udrustningen pa Hven i det vesentlige afsluttet, altsa i
1588.
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Figur 15. Den store kvadrant af stal i Stjerneborg ca.
1588. Den har en skala i messing med radius 194 cm, og
instrumentet anvendes til maling af deklinationer.

Den mand der synes at have varet Tychos vigtigste
tekniker var Hans Crol, han var ogsa en af de mest
palidelige observatgrer. Tycho havde stadig brug for
ham ved modifikationer eller reparationer, og han blev
pa Hven indtil sin dgd i november 1591.

Med de instrumenter Tycho brugte indtil 1581 havde
observationerne fejl pa omkring 4°, hvad der var langt
fra hans mal pa 1’. Det opndede han med sine nye
instrumenter omkring 1585 ifglge Thoren [13] s. 190.

Tychos katalog pa 1004 stjerner fra 1598 findes i en
version af Tycho selv og en af Kepler trykt i 1627. Ngj-
agtigheden af Keplers udgave er blevet undersggt med
stgrste grundighed af Verbunt & Gent i 2010 [18], der
sammenlignede med Hipparcos-kataloget. Der fandtes
god overensstemmelse med undersggelser af Dreyer i
1916 og Rawlins i 1993, og det konkluderes at fejlene
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i ekliptikal lengde og bredde har fordelinger med en
vidde (standard afvigelse) pa 2’, idet der dog var flere
stjerner med stgrre afvigelser end i en Gaussfordeling.
Der var ca. 15 % med afvigelser over 10 hvilket tilskri-
ves regne- eller skrivefejl. Tychos ni standardstjerner
havde en ngjagtighed omkring 30 buesekunder.

Ngjagtigheden er ogsa undersggt af Hamel i 1998
[8] hvilket ikke n@vnes af Verbunt & Gent. Hamel fandt
standardafvigelser i rektascension og deklination pa
henholdsvis 2,3’ og 2,4’ for de 794 sikkert identificere-
de stjerner i Tychos katalog, i rimelig overensstemmelse
med ovennavnte 2’.

Konklusion

Mange ar inden Tycho flyttede til Hven havde Wil-
helm TV, Landgreven af Kassel, opnaet meget bedre
ngjagtighed for stjerners positioner end alle tidligere
astronomer, idet han i 1567 havde malt 58 stjerner
med en ngjagtighed pa ca. 3,4’. I Kassel opnaedes en
ngjagtighed pa 1’ i et katalog fra 1586 med 384 stjerner,
en ngjagtighed som Tycho Brahe samtidig naede. Sa
eren for det store gennembrud i ngjagtighed ma deles
mellem observatorierne i Kassel og pa Hven. Tychos
stjernekatalog fra 1598 indeholder 1004 stjerner med
en ngjagtighed pa 2’, og Tycho observerede planeterne
gennem 20 ar hvad der fik stor betydning for Keplers
anvendelse.

Det ses i de historiske kilder, at begges resultater
blev bedre gennem det de lerte fra den anden, og
Wilhelms anbefaling til den danske konge efter Tychos
besgg i Kassel i 1575 har haft stor betydning for
kongens storstilede gave til den unge Tycho.

Der er en slaende forskel pa de instrumenter der
anvendtes de to steder. Pa Hven fremstilledes instru-
menter bade af tree og metal med radius pa typisk 150
cm. De begrensede handvaerksmeassige ferdigheder
gjorde stgrrelsen ngdvendig for at na bueminuttet, men
samtidig blev instrumentet bgjet under sin egen veaegt.
I Kassel havde man instrumenter af metal med en
noget mindre radius pa 115 cm for sekstanten pa figur
12, men her fandtes mekanik fra bade Baldewein og
Biirgi i langt finere og lettere udfgrelse end Tychos
instrumenter af tre og metal. Takket vere denne fin-
mekanik har man haft mindre bgjning af instrumentet.
Det er interessant at se, hvorledes Hamel [8] overdriver
stgrrelsen af Tychos instrumenter, idet han fx pa s. 68
skriver, at armillen havde en “radius pa hele 3 meter”,
skgnt det dog er diameteren der er omtrent sa stor nem-
lig 2,6 meter, sa radius er 1,3 m. Gradinddelingernes
ngjagtighed har nok ogsa veret forskellig pa Hven og i
Kassel, men det n@vnes ikke noget sted.

Vil man navne syv helte i dette drama om udvikling
af astronomiske instrumenter og observationer, ma det
vaere Wilhelm IV, Eberhard Baldewein, Tycho Brahe,
Jost Biirgi, Christoph Rothmann, Hans Crol og Paul
Wittich. Wittich skal med blandt de syv, skgnt han ogsa
var skurken i dramaet. Wittich bragte nye beregnings-
metoder til Hven — hvilket der dog er tvivl om hos
Thoren [13] (s. 283) — og fra Hven bragte han oplysnin-
ger om Tychos instrumenter, som Biirgi og Rothmann
gjorde brug af i Kassel sa deres observationer til det
fjerde katalog blev ngjagtigere.
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Wilhelm IV fik dog ikke betydning for astronomiens
udvikling gennem sit katalog, fordi det blev offent-
liggjort for sent. Hans historiske betydning ligger i
hans bud til Frederik I i 1575 om at stgtte den unge
Tycho Brahe og i Biirgis observationer og instrumenter,
som Kepler gjorde brug af. En helt ny astronomisk
malemetode blev udviklet i Kassel, maling af passage-

tider og dermed rektascensioner, uret blev et ngjagtigt
astronomisk maleinstrument, mens en omtrentlig tid
ellers kun blev brugt til at angive en epoke for obser-
vationer. Ole Rgmer var den fgrste der pa denne made
malte rektascensioner ved anvendelse af kikkert med
sit passageinstrument fra 1691. Hovedsagen i denne
artikel? har veret at gore rede for det historiske forlgb.

Astrometrisk ngjagtighed gennem 2000 ar
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Figur 16. Astrometrisk ngjagtighed gennem 2000 ér. Det fremgar, at Landgreven i Kassel og Tycho Brahe nasten samtidig nar et
gennembrud til meget bedre ngjagtighed for positioner af stjerner med ti gange mindre fejl end forgengerne. Der fglger en gradvis
forbedring med en faktor 1000 over et tidsrum pa 400 ar, fulgt af en forbedring med en faktor 10.000 gennem de to astrometriske
satellitter Hipparcos og Gaia opsendt af ESA. Den enorme forggelse af antallet af stjerner fremgar af diagrammet, ligesa forlgbet
for maling af parallakser, der giver afstande, og af arlige bevagelser. For Gaia er angivet hvad der i 2016 forventes fra fem ars

observationer. Tegnet af forfatteren (2016).
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