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Det hi mme]vendte
gje

Menneskets syn pa universet blev eéendret for bestandigt, da Galilei for 400 ar siden

rettede en kikkert mod himlen. Siden da har uadviklingen af kikkerten og andre

astronomiske instrumenter til stadighed flyttet graensen for vores erkendelse.

Af Hans Buhl

M Det lysende bénd pé nat-
tehimlen, vi kalder Mazlkeve-
jen, har gennem sterstedelen af
menneskehedens historie frem-
stdet som et mysterium. For
hvad var det egentlig for noget?
Da den italienske fysiker og
astronom Galileo Galilei (1564-
1642) i efterdret 1609 rettede
sin primitive kikkert mod Mel-
kevejen, afgjorde han imidler-
tid sagen p4 et gjeblik. Gen-
nem kikkerten si han nemlig, at
Melkevejen bestdr af myriader
af svage stjerner.

Linsekikkerten revolutionerer
astronomien

Galilei havde kort forinden hort
om en hollandsk brillemagers
opdagelse af, at man kunne i
fjerne objekeer til at se storre ud
ved at betragte dem gennem en
spredelinse efterfulgt af en sam-
lelinse. Han inds3 straks var-
dien af dette og konstruerede
sine egne kikkerter. De forste
havde en forsterrelse pd gan-
ske fi gange, men inden lenge

havde han forbedret teknikken,
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Galilei lavede sine forste tegninger af Ménen i 1609. Gennem kikkerten
opdagede han bl.a. ar overgangen mellem den morke og lyse del af Mine-
skiven var ujevn. Han konkluderede derfor, ar Ménen ikke er en glat
kugle, men at overfladen er fyldt med bjerge og dale ligesom Jorden. Han
Jorsogte endda at bestemme bjergenes hojde ud fra skyggernes lengde.

s4 han kunne opni en forstor-
relse pa op til 30 gange.

Med disse instrumenter
kunne Galilei bl.a. konstatere,
at Ménen ikke var en glat kugle,
som man havde ment siden old-
tiden, men at den havde bjerge,
dale og kratere. Han opdagede
ogsd, at planeten Jupiter havde
maner, altsd at der fandtes andre
omdrejningscentre i univer-
set end Jorden. P4 denne made
bidrog et par stykker slebet glas
til at 2ndre vores forestillinger
om universet.

Indtil Galileis tid havde
astronomerne ikke kunnet se
andet p4 himlen, end deres
forgengere kunne. Stjernerne
og planeterne var blot lysende
punkter, som dannede geo-
metriske menstre, der kunne
udmales med diverse vinkelm3-
lere. Men med opfindelsen af
kikkerten, blev der iverksat en
teknologisk udvikling, som har
betydet, at hver ny generation
af astronomer har kunnet se
hidtil ukendte og derfor uud-
forskede objekter og detaljer.



Derfor har de sidste 400 ir fort
til en eksplosion i vores viden
om universet.

De tidlige linsekikkerter var
ikke ideelle. Bl.a. blev billedet
forstyrret af det fysiske feeno-
men, at blit og redt lys ikke
afbojes lige kraftigt af en linse.
Fenomenet, som kaldes kro-
matisk aberration, medforte, at
stjernerne ikke fremstod som
ensfarvede prikker, men blev
omgivet af farveflimmer. Man
opdagede hurtigt, at problemet
kunne afhjalpes ved at benytte
tynde linser med en lang brend-
vidde. Prisen var, at man fik
nogle uhdndrerligt lange kik-
kerter.

I lobet af 1700-tallet lykkedes
det at udvikle szrlige linser, som
gav langt mindre farveflimmer.
Takket vare disse sikaldt akro-
matiske linser, som var sammen-
sat af forskellige glastyper, blev
kikkerten til et effektivt instru-
ment. For at samle sd meget
stjernelys som muligt har man
bygget kikkerter med stadigt
storre diameter, indtil man med
det endnu aktive Yerkes-tele-
skop fra 1897 ndede den prak-
tiske greense med en ca. 1 meter
stor linse. Storre linser bliver for
tykke p& midten og deformeres
under deres egen vagt.

Spejlteleskopet

giver nye detaljer

En anden metode til at undgd
linsernes optiske fejl var at
benytte et hulspejl il at samle
lyset i stedet for en linse. Ideen
opstod tidligt efter opfindelsen
af den astronomiske kikkert,
men forst i 1669 lykkedes det
den engelske fysiker Isaac New-
ton (1643-1727) at udvikle et
praktisk anvendeligt spejltele-
skop. Det var dog vanskeligt at
slibe hulspejlet pd den optimale
méde, ligesom det benyttede
spejlmetal (en legering af tin og
kobber) anlgb hurtigt og kun
reflekterede knap 20 % af det
indkommende lys. Derfor blev
spejleeleskopet kun benyttet i
begrenset omfang i de forste
hundrede &r.

Omkring 1773 begyndte
komponisten og amaterastrono-
men William Herschel (1738-
1822) systematisk at forbedre
spejlteleskopets egenskaber.
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For at reducere problemerne

med farvefl

e

SR . ifar oy 0 - .
immer m.m. ved simple linser byggede den polske instrumentmager

Fra J. Hevelius, Machina coelestis,

og astronom Johannes Hevelius (1611-1687) omkring 1670 en ca. 45 meter lang, rorlos kikkert. Pé trods af
det ustabile system af barduner og trisser lykkedes det Hevelius at tegne de hidtil bedste kort over Minen.

Linse- og spejlkikkerter

Galileis kikkerter benyttede

en samlelinse som objektiv

og en spredelinse som okular.
Det betyder at “billedet” farst
dannes inde i gjet. Denne kik-
kerttype har et meget lille syns-
felt og en begreenset forstar-
relsesevne. Til gengaeld skaber
den et opretstaende billede.
Derfor benyttes princippet stadig
i billige teaterkikkerter.

Kepler foreslog at erstatte
den konkave okularlinse med
en konveks linse. Okularet kom-
mer derved til at virke som et
forstgrrelsesglas, hvorigennem
man kan se det reelle billede,
der dannes i de to linsers feelles
braendpunkt. Derved kan man
age kikkertens synsfelt og for-
stgrrelse meget kraftigt. Prisen
er at billedet star pa hovedet,
hvilket dog er uproblematisk ved
astronomiske observationer.

| et spejlteleskop samles lys-
stralerne af et hulspejl i stedet
for en samlelinse. Derved kan
man undga nogle af de optiske
problemer med linser. Alt andet
lige er det ogsa lettere og bil-
ligere at lave et stort hulspejl
end en stor linse. Derfor kan
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Objektiv Okular i
|
|
|
\\‘:,:A_}
} Opretstaende
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Kepler-kikkert |
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Braendpunkt star pa hovedet
. Primaert spejl
Spejlteleskop med parabolform

man bygge langt stgrre og dermed
mere lysfalsomme spejlkikkerter
end linsekikkerter. Der findes
forskellige typer spejlkikkerter.

Sekundeert spejl
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Skitsen viser et sakaldt Casse-
grainteleskop, som kan ggres rela-
tivt kort, da lyset beveeger sig flere
gange frem og tilbage i kikkerten.
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Bl.a. @ndrede han p3 spejlmetal-
lets sammensztning, siledes at
refleksionsgraden blev oget il
ca. 60 %. Samtidig arbejdede
han ihardigt med at oge spej-
lenes diameter, siledes at han

i 1789 kunne bygge verdens
hidtil sterste spejleeleskop med
en diameter pd ca. 1,2 meter

og en lengde pé 40 fod (ca. 12
meter). Han foretrak dog at
bruge et 20 fods teleskop, som
han havde lavet nogle &r tidli-
gere, da det var veesentligt lettere
at hindrere.

Takket veere sine gode instru-
menter opdagede Herschel i
1781 planeten Uranus — den
forste “nye” planet siden old-
tiden. Herschel opdagede ogsd
et par af Saturns miner og gen-
nemfprte en langvarig og syste-
matisk eftersegning af stjerne-
tiger og dobbeltstjerner. Eksi-
stensen af @gte dobbeltstjerner
(stjerner som kredser om hinan-
den) viste, at tyngdekraften ogsd

gjaldt uden for solsystemet.

I h&bet om at oplese fjerne
tdger i enkeltstjerner byggede
den irske Lord Rosse (1800-
1867), som i gvrigt ogsa var
amaterastronom, i 1845 et tele-
skop med et spejl pd 1,8 meter.
Det forblev verdens storste ind-
til 1917. Med dette enorme
instrument lykkedes det bl.a.
Lord Rosse at observere den
sdkaldte Hvirvelgalakses spi-
ralstruktur. Atter havde et nyt
instrument afsloret detaljer
i universet, som forte til ny
erkendelse af dets opbygning og
udvikling.

Fra slutningen af 1800-tallet
begyndte man at bruge forsel-
vede glasspejle, som dels reflek-
terede nasten al lyset, dels var
lettere at lave og vedligeholde.
Siden da er der bygget et stort
antal professionelle observa-
torier med stadigt storre spejl-
teleskoper. Det var med et af
disse teleskoper, astronomen

Edwin Hubble (1889-1953) i
1920’erne opdagede universets
ckspansion, som ferte til Big
Bang teorien.

Store spejlteleskoper — gerne
anbragt pd satellitter — er sta-
dig astronomernes fortrukne
instrument, ndr de vil trenge
stadig dybere ud i universet.

Fra forstgrrelsesapparat

til maleinstrument

I de forste rtier efter kikkertens
opfindelse fungerede den ude-
lukkende som forsterrelsesap-
parat, da man ikke kunne sigte
precist med den.

Omkring 1640 opdagede den
engelske astronom og instru-
mentmager William Gascoigne
(1612-1644) imidlertid nogle
underlige tride i synsfeltet,
ndr han kikkede gennem sin
keplerske kikkert (jfr. faktaboks
om linsekikkerter). Ved nzr-
mere eftersyn viste det sig, at
en edderkop havde lavet spind

Nir Herschel observerede med sit
40-fods spejlteleskop, stod han pa
platformen ved rorets pverste ende
og betragtede det billede, som hul-
spejlet dannede, gennem et hind-
holdt okular.

Herschel var meget systematisk
1 sin jagt pa dobbelsstjerner og
stjernetiger. Han fastholdt siledes
ofte teleskopet i en bestemt hald-
ning gennem en hel nat, hvorved
det takket vare Jordens rotation
skannede himlen i et smalt béind.
Dette gentog han sé de folgende
neetter med lidt andre haldninger,
sdledes at han efterhinden
Jik afsogt hele himlen.

i brendpunkeet af kikkerten.
Dette inspirerede Gascoigne til
at indbygge et trddkors i breend-
punktet, sdledes at kikkertens
sigteretning blev veldefineret.
Senere udviklede han ideen,
sdledes at flere tride kunne for-
skydes i forhold til hinanden
ved hjelp af en fin skruegang.
Takket vare dette mikrometer,
kunne man nu nejagtigt male
vinkeludstrakningen af det,
man kikkede p& gennem kik-
kerten.

Et halvt &rhundrede senere
opfandt den danske astronom
m.v. Ole Romer (1644-1710)
passageinstrumentet, som for
alvor gjorde det muligt at bruge
kikkerten til precisionsméling.
Hvor kikkerter tidligere havde
veret monteret, si de kunne
peges i alle mulige retninger,
monterede Remer kikkerten
vinkelret pd en vandret akse, si
den kun kunne vippes op og
ned. Til gengeeld kunne dens
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heldning bestemmes meget ngj-
agtigt ved hjzlp af en gradskala.
Desuden placerede han passa-
geinstrumentet séledes, at kik-
kerten befandt sig i opstillings-
stedets nord-sydlinje (meridian),
hvorved han kunne male en
stjernes breddegrad pd himlen i
det gjeblik den passerede meri-
dianen. Stjernens lengdegrad pd
himlen kunne samtidig bestem-
mes ud fra tidspunktet for meri-
dianpassagen.
Passageinstrumentet er altsd
velegnet til positionsbestem-
melse af sgjerner. Det blev
da ogsd en af astronomernes
hovedbeskeftigelser i 1700- og
1800-tallet at lave detaljerede
kort og kataloger over himlens
utallige stjerner og tdger m.v.
Den nejagtige opméling gjorde
det bl.a. muligt at pavise stjer-
nernes egenbevagelse, altsd det
forhold, at stjernerne ikke sid-
der fast pa himlen, men flytter
sig ganske langsomt i forhold til
hinanden.

Stjernelysets budskab
Indotil renzssancen bestod astro-
nomernes hovedopgave i at
udtenke geometriske modeller
for planeternes vandring hen
over den “uforanderlige” fiks-
stjernehimmel. Dvs. at astrono-
merne var astrogeometrikere. 1
1600- og 1700-tallet blev de til
astromekanikere, da det blev en
central opgave at forklare pla-
neternes bevagelser ud fra de
stadig mere nejagtige malinger
kombineret med nogle grund-
leeggende forestillinger om tyng-
dekraftens natur. Samtidig blev
stjernekatalogerne stadig tyk-
kere, uden det dog gav noget
vasentligt dybere indblik i stjer-
nernes natur.

Forstelsen af stjernerne
@ndrede sig radikalt, da man
midt i 1800-tallet begyndte at
sette prismer foran kikkertens
okular og lave spektre. Her-
ved blev det nemlig muligt at
trekke information ud af det
lys, stjernerne sender til os.
Dette zndrede dem fra at vare
lysende punkter p& himlen til at
vere fysiske objekter, som kan
studeres — og astronomerne blev
astrofysikere.

Udgangspunkeet for spekero-
skopien var Newtons opdagelse

Foto: NASA, ESA, S. Beckwith (STScl), and The Hubble Heritage Team STScl/AURA)

Spektroskopi — Tre slags spektre

Et glgdende legeme udsender
lys med alle bglgeleengder.
Derfor danner dette lys et konti-
nuert spektrum, nar det spredes
gennem et prisme.

Hvis det derimod er en gas,
der bringes til at glgde, udsen-
des der kun lys med ganske
bestemte farver svarende til
bestemte elektronovergange
mellem atomernes energini-
veauer. Derved dannes der et
karakteristisk linjespektrum,
som kan betragtes som ato-
mets “fingeraftryk”. Sadanne
emissionsspektre, som de
ogsa kaldes, kan altsa bruges
til at identificere og analysere
ukendte stoffer.

Hvis lys med et kontinuert
spektrum passerer gennem
en kglig gas, kan det ske, at
gassens atomer absorberer lys
med de farver, som passer til
de pageeldende atomers energi-
niveauer. Derved “forsvinder”

Disse to billeder af Hvirvelgalaksen
(M51) illustrerer tydeligt, hvorfor
astronomerne til stadighed er interesse-
ret i at fi bedre kikkerter. Tegningen til
hojre viser, hvordan Lord Rosse i 1845
Jor forste gang kunne se galaksens | : i
hvirvelstruktur med sin kampekikkert. P ol &
Billedet ovenfor er fotograferet af’ £ U gy
Hubble rumteleskopet i 2005.
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Absorptionsspektrum

med, hvis den blev opvarmet.
Solens spektrum er et absorp-
tionsspektrum, idet det kontinuerte
lys, som dannes pa Solens varme
overflade, bliver “filtreret” af dens
noget kaligere ydre atmosfaere.
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noget af lyset ved de pageel-
dende bglgelaengder, og der dan-
nes et sakaldt absorptionsspek-
trum. De sorte absorptionslinjer
ligger ved de samme bglgelaeng-
der, som gassen ville udsende lys
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1 1672 af, at Solens hvide lys
kan opspaltes i en rekke pri-
mere farver af et prisme. Da
den tyske instrumentmager
Joseph von Fraunhofer (1787-
1826) i 1817 gentog Newtons
forseg med langt finere appara-
tur — bl.a. sendte han lyset gen-
nem en smal spalte — opdagede
han, at der var i hundredvis af
sorte linjer i solspekeret.

I forste omgang forstod man
ikke fenomenet, men omkring
1860 kom to tyskere, kemi-
keren Bunsen (1811-1899)
og fysikeren Kirchhoff (1824-
1887), med en forklaring. De
havde studeret det farvede lys,
som forskellige stoffer udsen-
der, ndr de opvarmes s& meget,
at de fordamper. Nar Bunsen
og Kirchhoff betragtede dette
lys gennem et prisme, dannede
det et karakeeristisk monster af
farvede linjer, et sikaldt emis-
sionsspektrum, som var unikt
for hvert enkelt grundstof. De
paviste ogsd, at der blev dannet
et tilsvarende menster af sorte
linjer, et absorptionsspektrum,
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hvis man sendte hvidr lys gen-
nem en gas.

Da mange af solspektrets
sorte linjer 13 ved de samme
belgelengder som visse stof-
fers spektrallinjer, var det derfor
narliggende at fortolke solspek-
tret som et udtryk for tilstede-
verelsen af de pigeldende stof-
fer i solens atmosfere.

Spekeralanalysens betyd-
ning for astronomien kan ikke
overvurderes, da den gjorde
det muligt at studere Solens
sdvel som andre stjerners kemi-
ske sammensetning. Det var
tidligere blevet betragtet som
principielt umuligt. Efterhdn-
den er spektroskopien udvik-
let, s& den ogsé kan benyttes til
at bestemme stjerners afstand,
alder, masse, magnetfelt samt
en rekke andre fysiske egen-

skaber.

Teknologien og
erkendelsens graenser

Det er tankevakkende, at 2/ vor
viden om stjernerne stammer fra
analyse af det lys og anden strd-

Foto: Hans Buhl

Pi Steno Museet kan man se en
meridiankreds, som er en vide-
reudvikling af Romers passage-
instrument. Takket vere de store

skalahjul kan heldningen afleses

meger nojagrigt. Kikkerten, som er

bygget af Pistor & Martins, blev
benyttet pi Kobenhavns Obser-
vatorium fra 1861 til ca. 1900.
1 lober af de forste to dr mdlte
observator H.C.EC. Schjellerup
10.000 stjerners position med
den.

ling vi modtager fra dem, kom-
bineret med forestillingen om

at universet er universelt, alts
at de samme fysiske love gelder
over alt. Men takket vere udvik-
lingen at vidt forskellige “kik-
kerter” kan vi nu studere univer-
set ved alle bolgelengder i det
elektromagnetiske spektrum.
Dvs. lige fra keempe radiote-
leskopers registrering af fjerne
kvasarer over optiske teleskopers
fascinerende billeder af galakser
og tager til serlige satellitters
registrering af gammastrilingen
fra cksploderende stjerner. Der-
for er vores viden om universet
storre end nogensinde for.

Det hzvdes jevnligt, omend
noget forsimplet, at teknologi
blot er anvendt naturvidenskab.
Men det modsatte er i hvert
fald ogsa tilfeldet. Astrono-
mien sdvel som anden moderne
naturvidenskab er dybt afhen-
gig af avanceret teknologi, da
det er den, der gor det muligt at
observere fznomener, som lig-
ger uden for den menneskelige
sansning. |
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