Hatte Kopernikus Recht?                                                                                                                  Prof. Manfred Huber


Hatte Kopernikus Recht?

Natürlich hatte er Recht wird wohl jeder gebildete Mensch heute erwidern. Allerdings werden wir sehen, dass kaum einer der von ihm aufgestellten 7 Punkte vom heutigen Standpunkt aus richtig ist.

Sein Weltbild war im Prinzip genauso falsch wie das geozentrische, und wären nicht Galilei, Keppler oder Newton gefolgt die die kopernikanischen Punkte Schritt für Schritt durch bessere ersetzten, so wäre es wahrscheinlich wieder in der Versenkung verschwunden wie schon bei Aristarch von Samos. Ganz wichtig war hier die Erfindung des Fernrohrs, mit dem dann grundlegende Punkte des geozentrischen Weltbildes widerlegt werden konnten. 
Wenn man die Vor- und Nachteile des historischen (nicht adaptierten) kopernikanischen Systems dem geozentrischen System gegenüber stellt ohne die späteren Korrekturen zu berücksichtigen, so hätte es ein „reiner Physiker“ zum Entstehungszeitpunkt wahrscheinlich eher abgelehnt, was ich im folgenden Vortrag begründen möchte. 

Bevor wir darauf eingehen, möchte ich nochmals die historischen Weltbilder in ihren Grundzügen darlegen. 

1)  Die klassischen Weltbilder
Solange es Menschen gibt, haben sie sich mit dem Geschehen am Himmel beschäftigt. Dies war sogar lebenswichtig, da ein falscher Aussaatzeitpunkt zu einer Hungersnot führen konnte.

Ganz früher wurde die Erde als Scheibe angesehen, um die sich das Himmelsgewölbe mit den Sternen drehte. Neben Sonne und Mond gab es noch 5 weitere mit freiem Auge sichtbare Himmelskörper, die keinen festen Platz am Himmelsgewölbe einnahmen, man nannte diese daher Planeten (Wanderer).

Da Sonne und Mond nachweislich einen Einfluss auf die Erde haben (Tag und Nacht / Gezeiten) schloss man, dass auch die anderen 5 Einfluss haben und was Besonderes sein müssen. Man hat deshalb diese 7 Himmelskörper als Götter verehrt. Auf diesem Vielgötterbild basiert nach wie vor die Astrologie.

Jeder der 7 Götter erhielt einen Wochentag zugesprochen. Die Sonne als Hauptgott den Sonnentag (Sonntag) und der Mond den Mondtag (Montag). Die weitere Zuordnung ist:  Dienstag = Marstag (fr. mardi)  /  Mittwoch = Merkurtag (fr. mercredi) Donnerstag = Jupiter (germ. Donar)  /  Freitag = Venustag (germ. Freya)  /  Samstag = Saturntag (eng. saturday)

Bereits bei Aristoteles findet man den ersten Beweis für die Kugelgestalt der Erde. Die Griechen erkannten, dass der Schatten der Erde bei einer Mondfinsternis immer ein kreisförmiger ist. Der einzige Körper, der jedoch immer einen kreisförmigen Schatten wirft, ist die Kugel. Weitere Beweise waren sich entfernende Schiffe und die Tatsache, dass der sichtbare Sternhimmel von der geografischen Breite abhängig ist.

Große Schwierigkeiten bereiteten die eigenartigen Schleifenbewegungen der Planeten.

Aristoteles (384 – 322 vor Chr.) ging noch von einfachen Planetenkreisen aus, doch ich möchte jetzt Ptolemäus vorziehen.

1.1)  Das geozentrische oder ptolemäische Weltbild: (90 bis 160 nach Chr.)

Ptolemäus hat das damalige Wissen zusammengefasst und eine gegenüber seinen Vorgängern noch bessere Erklärung für die Schleifen der Planeten gegeben.

(1) Die kugelförmige Erde bildet den Mittelpunkt des Weltalls

(2) Die Himmelskugel mit den Sternen dreht sich einmal am Tag um die Erde

(3) Zwischen der Himmelskugel und der Erde bewegen sich die Sonne, der Mond und die restlichen Planeten

(4) Die Planeten bewegen sich auf kleinen Kreisen (Epizykel) deren Mittelpunkte auf großen Kreisen (Deferenten) um die Erde laufen. 

Dazu kamen allerdings wie schon vor ihm noch Exzentrizitäten und geneigte Bahnebenen. Die Mittelpunkte der Deferenten wurden aus dem Erdmittelpunkt verschoben. Auf Grund seiner Messungen hat dies bereits Hipparch 300 Jahre vorher eingeführt.

  Ptolemäus führte jetzt zusätzlich noch exzentrische Ausgleichspunkte ein, auf die bezogen sich  

  die Mittelpunkte der Epizykel mit konstanter Winkelgeschwindigkeit bewegten. Auf dem 

  Deferenten entstanden so unterschiedliche Geschwindigkeiten, was an das viel spätere 2.  

  Keplersche Gesetz erinnert.   

Die einzelnen Sphären mit ihren Epizykelbreiten staffelte er nahtlos aneinander, um leeren Raum zu vermeiden.

[image: image7.jpg]ERDE

Vier ,irdische Elemente:

| leicht schwer
trocken | Feuer T Erde l
feucht Luft Wasser

»Streben natirlichem Ort (oben,
unten) zu” - Mondwirbel verhin-
dert jedoch ,Entmischung” der
Elemente.

Fir Bewegung Kraft notwendig.
m-v=F

Trennung

HIMMEL

Himmlisches (finftes) Element:

Ather (kristallin)

» Vollkommene Figuren”:
Kreis
Kugel

Drehung der Fixsternkugel ver-
ursacht Planetenbewegung.

Keine Kraft notwendig
(bzw. ,Unbewegter Beweger”).




1.2)  Das Weltbild nach Aristoteles (384 – 322 vor Chr.)

Im ptolemäischen Weltbild wird nur der Himmel erklärt, auf physikalische Fragen geht dieses Weltbild nicht ein.  

Es stellen sich hier doch viele Fragen:

Wieso „ kleben“  die Menschen quasi an der kugelförmigen Erde, wieso bewegen sich die Himmelskörper auf Kreisbahnen, wieso steigt Rauch nach oben u.s.w.
Auf all diese Fragen gab Aristoteles (weit vor Ptolemäus) sehr gute Antworten. Die Antworten (wenn auch falsch) waren so gut, dass sie rund 2000 Jahre nicht durch bessere ersetzt werden konnten. Dadurch ist allerdings auch eine geistige Blockade entstanden.
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Man könnte jetzt argumentieren, dass es doch völlig unsinnig ist, dass die natürliche Bewegung eines schweren Körpers zum Erdmittelpunkt  (WICHTIG:  zum Zentrum des Weltalls) zeigen soll.
Er hat einfach mit Beobachtung argumentiert, jeder kann dies ja überprüfen. 

Es ist übrigens genauso unlogisch, dass sich Massen nach Newton anziehen sollen. Wieso eigentlich, wer kennt hier einen Grund dafür?
Heute wird die Gravitation ja auch nicht mehr durch Massenanziehung sondern seit Einstein durch Raum-Zeit-Krümmung ohne jegliche Gravitationskraft erklärt.

     Die Newtonsche Massenanziehung ist vom heutigen Standpunkt also genauso falsch wie 
     die Vorstellung von Aristoteles! (Allerdings um einiges besser, da schon viel mehr erklärt 
     werden konnte)
Die aristotelische Physik stellte damit eigentlich ein klarer und logischer Beweis für die im Weltenzentrum ruhende Erde dar. 

· Die schweren Körper streben zum Zentrum des Weltalls im Mittelpunkt der Erde

· Die natürliche Bewegung der Himmelskörper sind Kreisbahnen. Der Deferent dreht sich damit einfach um den Mittelpunkt des Weltalls. (allerdings leicht verschoben)

Wenn wir jetzt das folgende kopernikanische heliozentrische Weltbild betrachten bezieht sich dieses Weltbild hauptsächlich auf den Himmel (himmlische Sphären). Kopernikus war halt in erster Linie Theologe, Philosoph und Astronom. 

    Wenn sich das Zentrum der Welt nicht mehr im Mittelpunkt der Erde befindet, wieso bewegen 

    sich dann schwere Körper auf den Erdmittelpunkt zu? 

    Kopernikus war sich des Problems bewusst und stellte das Prinzip „Gleiches bewegt sich 

    zum Gleichem“ auf.

Ganz abgesehen natürlich davon, dass in seinem System Sterne Parallaxen zeigen müssten. 
1.3)  Das heliozentrische oder kopernikanische Weltbild:   (1473 bis 1543)

Kopernikus stellte die Sonne in den Mittelpunkt des Weltalls. Er löste sich jedoch auch nicht von den Kreisbahnen, da dies auch hier als natürliche Bewegung der Himmelskörper angesehen wurde. Damit musste auch er wieder kleine Epizykel und Exzentrizitäten einführen, wodurch sein System eigentlich in Summe fast gleich kompliziert blieb. (Siehe Darstellung Seite 6)
(1) Die Sonne steht im Mittelpunkt des Weltalls 

(2) Die Erde ist ein Planet und läuft auf einer Kreisbahn exzentrisch einmal im Jahr um die Sonne, wobei sich die Erde täglich einmal dreht

(3) Die Bahnebene der Erde heißt Ekliptik

(4) Der Mond läuft auf einer Kreisbahn ungefähr einmal im Monat um die Erde (allerdings mit 2 Epizykeln)

(5) Die Planeten bewegen sich auf Kreisbahnen um die Sonne (auch exzentrisch und mit in Summe 38 Epizykeln)

(6) Die Rotationsachse der Erde steht schief, woraus die Jahreszeiten folgen

(7) Die Sterne bewegen sich nicht, sondern ruhen in unermesslichen Entfernungen im Raum

Die eigenartigen Schleifenbewegungen der Planeten konnten hier jedoch natürlicher erklärt werden. 
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1.4)  Das heutige Weltbild 

Wir betrachten die obigen historischen Punkte vom heutigen Standpunkt aus:

(1) Die Sonne steht nicht im Mittelpunkt des Weltalls sondern ist Teil unserer Galaxis (Milchstraße). Das ganze Sonnensystem dreht sich um das Zentrum dieser Galaxie. 

(2) Die Erde ist ein Planet und läuft auf einer Ellipsenbahn einmal im Jahr (nur ungefähr, etwa 365,25 Tage) um die Sonne, wobei sich die Erde täglich einmal dreht

(3) Die Bahnebene der Erde heißt Ekliptik

(4) Der Mond läuft auf einer komplizierten sich verändernder Ellipsenbahn ungefähr einmal im Monat um die Erde

(5) Die Planeten bewegen sich auf (gestörten) Ellipsenbahnen um die Sonne  

(6) Die Rotationsachse der Erde steht schief, woraus die Jahreszeiten folgen 

(7) Die Sterne bewegen sich ebenfalls, wenn auch während eines Menschenlebens nicht frei sichtbar, und sie ruhen nicht in unermesslichen Entfernungen im Raum, sondern sind in Galaxien zusammengeballt.
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1.5)  Pro und Kontra für das historische kopernikanische Weltbild

Wenn man jetzt für das historische kopernikanische Weltbild Pro und Kontra gegenüberstellt, so ist die Antwort auf die Frage „Hatte Kopernikus Recht“ plötzlich nicht mehr so eindeutig.

Argumente dafür:

· Da die Sonne wie schon Aristarch von Samos gezeigt hatte um vieles größer als die Sonne ist, soll die Sonne das Zentrum des Weltalls darstellen.

· Die Schleifenbewegung der Planeten kann hier natürlicher erklärt werden, da der Hauptepizykel wegfällt, allerdings benötigte er über 30 kleinere Korrektur-Epizykel. 

· Die exzentrischen Ausgleichspunkte von Ptolemäus konnte er durch die vielen Epizykel vermeiden. Damit laufen all seine Kreise mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, was mathematisch einfacher zu berechnen ist und mit den platonischen Forderungen besser übereinstimmte. (Das Model war damit eigentlich konservativer! Ptolemäus durchbrach revolutionär diese Forderung mit seinen Ausgleichspunkten)

· Einfachere Erklärung dafür, dass sich Merkur und Venus nur wenig von der Sonne wegbewegen. (im geozentrischen Weltbild benötigte man einen großen Epizykel dazu und spezielle Bedingungen für die inneren Planeten)

Die Phänomene wie Elimination der Epizykel  durch die Ellipsenbahn, Jupitermonde, Venusphasen, Gravitationsgesetz ..... kamen erst einiges später.

Argumente dagegen:

· Nichtbeobachtete Parallaxenbewegung (die unermesslichen Entfernungen sind wohl eher ein „Schauspielertrick“)

· Schlechtere Erklärung wieso sich schwere Körper auf den Ermittelpunkt zubewegen sollen wenn er nicht das Zentrum des Weltalls darstellt. 

· Wieso dreht sich der Mond um die Erde, wenn das Zentrum der Drehbewegung hier natürlicherweise die Sonne sein soll?

· Wieso merkt der Mensch nichts von der Erdrotation und der Rotation um die Sonne. (Die Luft mit den Wolken müsste früheren Ansichten nach stehen bleiben. Erst Galilei und Newton brachten hier Klarheit)

· Wieso sind Exzentrizitäten und auch viele Epizykel nötig um Gottes Plan zu erklären.

· Die Vorausberechnungen wichen auch bald von der Natur ab. Die Ergebnisse waren kaum besser als die von Ptolemäus. 

   Wir sehen also auch hier Fragen über Fragen, die allerdings jetzt Schritt für Schritt durch 

   Kepler, Galilei und Newton geklärt wurden. 

1.6)  Das Weltbild des Tycho als Kompromiss

Das Weltbild des Tycho Brahe stellte eigentlich für die damalige Zeit ein sehr befriedigender Kompromiss zwischen Physik und Astronomie dar. Er fand jedoch vorerst keine Anhänger, da sich bei ihm die himmlischen Sphären durchdrangen. (Planetensphären durchlaufen die Sonnensphäre) 

Er dachte sich zwar die ruhende Erde im Mittelpunkt des Weltalls, womit die Bewegung der festen Körper zum Erdmittelpunkt wie bei Aristoteles erklärt wurde. Allerdings ließ er nur den Mond und die Sonne um die Erde kreisen. Die anderen Planeten kreisten um die Sonne.

Damit konnte er die Schleifenbewegungen auch sehr natürlich erklären und die Sonne als größter Körper war als zweites Rotationszentrum ausgezeichnet.   

Auch die späteren Beobachtungen von Galilei (Phasen der Venus....) hätten hier kein Problem dargestellt. Natürlich benötigte auch er viele Epizykel, da er auch von Kreisbahnen ausging.

2)  Der Weg zum modernen Weltbild in Kürze
Als Kepler 1571 und Galilei 1564 geboren wurden war das heliozentrische Weltbild bereits über 20 Jahre alt und hatte eigentlich wenig bewirkt. Es war mathematisch durch Exzentrizität und Epizykeln auch sehr anspruchsvoll und wurde von den wenigsten Astronomen der damaligen Zeit verstanden.  

Ein für diese Zwischenzeit typische Einschätzung gab Melanchthon (reformatorischer Theologe) ab.   Zwar akzeptierte und förderte er die heliozentrische Hypothese als mathematisches Konstrukt, als physikalische Erklärung mit Wahrheitsgehalt lehnte er sie aber ab.

Einer der wenigen voll überzeugten Heliozentriker war der in Feldkirch geborene G.J. Rheticus der Kopernikus immer wieder zur Veröffentlichung drängte und am Anfang auch den Druck überwachte. Kopernikus soll auf dem Totenbett das erste Exemplar erhalten haben. 

In einem nichtautorisierten Vorwort (wahrscheinlich von Osiander / ein lutherischer Prediger der den Druck fortführte) wird von einem rein mathematischen Modell gesprochen, was die Anhänger von Kopernikus als Schandtat ansahen und sicher nicht im Sinne von Kopernikus war, der ein ähnliches Ansinnen schon früher strikt abgelehnt hatte. 

Es ist nicht klar, wieso Kopernikus selber die Veröffentlichung immer wieder verzögerte. Zu der Zeit war die Inquisition jedenfalls noch nicht zu fürchten. Er führte andauernd Korrekturen durch was darauf schließen lässt, dass er mit der „Einfachheit seiner Theorie“ selber nicht zufrieden war. Bei 38 Epizykeln kann man ja wirklich nicht von Einfachheit sprechen.    

Erst durch die folgenden Geistesgrößen konnten Schritt für Schritt die offenen Fragen geklärt werden und ein neues Weltbild entstand.

Kepler: (1571-1630)

Er war der erste hochrangige Anhänger des heliozentrischen Weltbildes. Die ersten 2 Keplerschen Gesetze (Ellipsenbahnen) eliminierten die unlogischen Epizykel und bereitete den Weg für Newton. Kepler hatte jedoch keine Erklärung für die Ellipsenbahnen, er ahnte jedoch bereits so was Ähnliches wie ein Gravitationsgesetz. Er dachte, dass von der Sonne ausgehende magnetische Kräfte die Planeten auf der Bahn halten. Er ebnete damit den Weg von der Himmelsgeometrie zur Himmelsphysik!

Vom heutigen Standpunkt aus sind viele Arbeitein Keplers sehr mystisch und eher ungewöhnlich. 

So erklärte er die Abstände der Planeten im Werk „Mysterium cosmographicum“ durch ineinanderverschachtelte platonische Körper (Tetraeder (dreiseitige Pyramide) / Hexaeder (Würfel) / Oktaeder (vierseitige Doppelpyramide) / Pentagondodekaeder  (Zwölfflächner)  und Ikosaeder (Zwanzigflächner) ) Die Ergebnisse stimmten sehr gut mit den bekannten Abständen überein und erklärten die Zahl der damaligen 6 Planeten.

Am Rande:   Interessanterweise treten Symmetrien heute nicht nur bei der Erklärung der Elementarteilchen durch die Gruppentheorie auf und Heisenberg verehrte Platon sehr. Er sprach sich auch immer für eine umfassende humanistische Bildung aus.
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Weiters stellte Kepler die Planetenbewegungen im Werk „Harmonice mundi“ über die Musiktheorie als harmonische Tonintervalle dar. 
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Im dritten Keplerschen Gesetz  (Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen der großen Halbachsen)

T12 / T22  = a13 / a23          oder           ( T1 / T2  ) 2/3  = a1 / a2
ist für ihn vor allem das Verhältnis der Potenzen  2/3  von Bedeutung, das dies musikalisch der Quint entspricht, die in der pythagoreischen Tonskala von besonderer Bedeutung ist.

                    Kepler war begeistert und sprach von „heiliger Raserei“ die ihn erfasste.   

Galilei: (1564-1642)

Galilei und Kepler haben sich persönlich nie getroffen, und Galilei fand an der spekulativen mystischen Denkweise Keplers wahrscheinlich wenig Gefallen. Während Kepler versuchte das Weltgeschehen auf der Grundlage allgemeiner philosophischer Prinzipien zu entschlüsseln, basierte Galileis Vorgehensweise auf experimentellen Tatsachen.

Seine Beobachtungen mit einem Teleskop, dass die Sonne rotiert, der Mond keine ideale Kugel darstellt, der Planet Jupiter von Monden umlaufen wird und die Venus Phasen zeigt, lieferte handfeste Gegenargumente gegen Aristoteles und Ptolemäus. (Im geozentrischen Weltbild würden die Venusphasen anders ausschauen. z.B. Könnte keine „Vollvenus“ auftreten)
Die Erde stellt jetzt nachweislich nicht mehr das Zentrum aller himmlischen Bewegungen dar, da ja Monde um den Jupiter kreisen. Am Himmel gibt es jetzt auch nichtvollkommene, nichtkugel-förmige Körper nämlich den Mond.

Newton: (1642-1726)

Offen blieben aber sowohl bei Kepler wie bei Galilei immer noch physikalische Fragen wie der Grund für die verschiedenen Rotationszentren. Mond um Erde, Planeten um Sonne, Jupitermonde um Jupiter?

Und in einem Punkt war nach wie vor die Erde ausgezeichnet und damit auch GEOZENTRISCH. Die Menschen glaubten immer noch daran, dass die auf der Erde entdeckten physikalischen Gesetze (z.B. Fallgesetz von Galilei)  nur auf der Erde und nicht am "Himmel" gelten.  Der Himmel besaß immer noch eigene Gesetzmäßigkeiten.

Newton krönte jetzt all dies dadurch, dass er erstmals konsequent die Physik der Erde auch auf den Himmel übertrug. Er soll sich gefragt haben, wieso der Mond nicht wie ein Apfel auf die Erde fällt und kam zum Schluss, dass gerade die universell wirkende Schwerkraft den Mond in seine Umlaufbahn zwingt, da er sonst nach dem Trägheitsgesetz die Erde verlassen müsste. 

Er entwickelte nicht nur das nach ihm benannte Gravitationsgesetz sondern auch die nötige Mathematik, die Differential- und Integralrechnung. Mit Hilfe dieser Mathematik ergaben sich jetzt automatisch die Ellipsenbahnen und die Rätsel lösten sich.

Bessel: (1784-1846)

Offen blieb aber immer noch die fehlende Parallaxenbewegungen der Sterne, die dann Bessel endlich im 19. Jahrhundert nach vielen vergeblichen Versuchen anerkanntester Astronomen nachweisen konnte.
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3)  Nachwort
Ich habe in diesem Vortrag das Thema speziell aus physikalischer Sicht behandelt. Es handelt sich damit um eine sehr starke Vereinfachung, da eine wesentliche Rolle philosophische und auch theologische Überlegungen gespielt haben. Nur so sind die oft äußerst verschlungenen Wege näher zu deuten.

Weiters muss ich gestehen, dass ich bislang eigentlich nur die populären extrem vereinfachten Darstellungen der Theorien kannte und im Laufe der Beschäftigung mit dem Thema einen gewaltigen Respekt vor den Leistungen von Kopernikus und vor allem Ptolemäus erhielt. Speziell seine Theorie mit den Ausgleichspunkten und damit ungleichförmigen Kreisbewegungen hat mich verblüfft.

Als Grundlage für den Vortrag dienten folgende Bücher:

· Sternstunden der Astronomie / Thomas Bührke /  Becksche Reihe 

      ISBN 3-406-47554-X   10 €

· Wandel des Weltbildes / Jürgen Teichmann / RoRoRo Taschenbuch

      ISBN  3-499-17721-8

· Biographien bedeutender Astronomen / Prof. Dr. Dieter B. Herrmann 

      Volk und Wissen Verlag   

      ISBN 3-06-082502-5
Auch die Abbildungen sind diesen Büchern entnommen.
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