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Johannes Kepler und “Die Neue Astronomie”

1597 nimmt Kepler Kontakt mit Tycho Brahe auf, weil er Beobachtungen bendtigt, um
die in seinem ,,Mysterium Cosmographicum® ausgearbeitete Idee Uber die Lage der
Planetenbahnen empirisch tberprifen zu kdonnen.

Nachdem Kepler als Protestant Graz verlassen musste, erhielt er die Einladung von
Brahe, nach Prag zu kommen, um ihn bei der Auswertung seiner
Planetenbeobachtungen zu helfen. In Benatek bei Prag war gerade Christian Severin
(Christian Soérensen Lonberg, ,Longomontanus®) mit der Reduktion der Daten fir die
Marsbahn beschaftigt, an der sich nun Kepler mit beteiligte.

Das Verhaltnis von Brahe und Kepler war von Anfang an schwierig. Brahe starb jedoch
bald , Longomontanus ging nach Danemark zuriick und Kepler wurde mit der
Aufgabenstellung, die ,Rudolphinischen Tafeln” fertigzustellen, Prager
Hofmathematiker.

Nach einem schwierigen Erbschaftsstreit zwischen dem kaiserlichen Hof und den
Verwandten Brahes erhielt Kepler schliellich Zugriff auf dessen Beobachtungsdaten.
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Die Bearbeitung von Tychos Marsbeobachtungen

Ein groRer Teil der Datenreduktionen (geozentrische Orter) war bereits ausgefiihrt
worden, so dass Kepler sein theoretisches Programm — den Beweis des ,, Mysterium
cosmographicum® umsetzen konnte.

Als erstes untersuchte er, inwieweit die drei konkurrierenden Weltsysteme im Fall des
Planeten Mars dessen Position am Himmel fiir einen gegebenen Zeitpunkt vorhersagen
kénnen.

Kepler zeigte im Detail (niedergelegt im ersten Teil der ,,Astronomia nova“), dass alle drei
,Theorien” im Rahmen der Beobachtungsgenauigkeit in der Lage waren, die
Marsposition darzustellen.

Kepler:
Alle drei ,Weltsysteme® sind kinematisch gleichwertig. Anhand der Beobachtungen von
Brahe ist ein empirischer Beweis, welches davon ,wahr“ ist, nicht moglich.

Wenn eine Planetenbahn physikalisch-kinematisch begriindet ist, dann muss sich solch eine
Bahn aus den Beobachtungen ableiten lassen

- Kopernikanisches System postuliert ,,physikalische” Planetenbahnen



Rekonstruktion der Erdbahn

Im kopernikanischen System bewegen sich alle Planeten auf jeweils einer individuellen
Kreisbahn um ein fir die entsprechende Bahn individuellen Punkt in Sonnennahe, der
,mittleren Sonne”. Um die zweite Ungleichheit der Planetenbewegung zu erfassen (konkrert
dem der Erde), musste auch Kopernikus eine Kreisbahn annehmen, deren Zentrum aus der
Sonnenmitte ,,herausgerickt” ist, wobei der Grad dieser ,,Herausriickung” (Exzentrizitat) ein
individueller Planetenbahn-Parameter ist.

Die erste Aufgabe, die Kepler sich stellte, war die Bestimmung der Abweichung der
,mittleren Sonne” (Kreismittelpunkt der Erdbahn) von dem wahren Sonnenmittelpunkt.
Nach dieser Arbeit halbierte er den von Kopernikus angegebenen Wert der Erdbahn-
Exzentrizitat.

Da Kepler davon ausging, dass die Ursache fur die (noch als gleichformig) angenommene
Planetenbewegung eine vom Zentrum der Sonne, dem Magnetismus analoge (erst ,,motrix
animalis®, dann ,,gravitas”) Kraft, ist, priifte er als nachstes

* welche Auswirkungen hat es, wenn das Zentrum jeder Planetenbahn die Sonnenmitte ist

* ob esrichtig ist, dass die von einer Planetenbahn definierte Ebene immer durch die Mitte
der Sonne geht



Zur Rekonstruktion der Erdbahn nutzte Kepler aus, dass ca. alle 2 Jahre der Planet
wieder an der gleichen Position auf seiner Bahn relativ zur Sonne steht, die Erde
aber auf anderen Positionen ...

-
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Auf diese Weise konnte er fir eine grol3e Zahl von Zeitpunkten aus den
geometrischen Gegebenheiten den Erdbahnradius als Verhaltnis zum
Marsbahnradius fur verschiedene Erdpositionen berechnen.



Entdeckung des Zweiten Keplerschen Gesetzes

Kepler ermittelte die Exzentrizitat der Erdbahn (,,Herausrickung” des Mittelpunktes
des Bahnkreises aus dem Sonnenmittelpunkt) unter der Benutzung von
Marsbeobachtungen — d. h. Giber die Berechnung des Sonnenabstandes der Erde flr
die Zeitpunkte, an denen der Mars an der gleichen Position auf seiner Bahn steht.

Schiebt man jetzt den Bahnmittelpunkt der Erde generell in den Sonnenmittelpunkt,
dann muss man zur Erklarung der zweiten Ungleichheit der Sonnenbewegung eine
ungleichformige Erdbewegung auf dessen Bahn postulieren, wobei die
Bahngeschwindigkeit in den Apsiden Extremwerte (Perihel — hochste Geschwindigkeit,
Aphel geringste Geschwindigkeit) erreicht.

Kepler entdeckt, dass der von der Sonne zur Erde gezogene ,,Fahrstrahl” in gleichen
Zeiten jeweils gleiche Flachen Uberstreicht

- Flachensatz oder ,,Zweites Keplersche Gesetz”



Die Analyse der Marsbahn

Johannes Kepler standen Positionsbeobachtungen des Planeten Mars Giber 10
Marsoppositionsperioden (1580 bis 1600, Genaugkeit 2° und besser) zur Verfligung.
Mit diesem Datenmaterial und der von ihm neu bestimmten Erdbahn (die immer noch
ein Kreis war, deren Mittelpunkt aber im Sonnenmittelpunkt lag und unter
Berucksichtigung der ,,Zweiten Ungleichheit” — Flachensatz) berechnete er die genaue
raumliche Marsposition fur jede der 10 Oppositionen.

Als nachstes versuchte er fur diese raumliche Positionen (gegeben durch Radiusvektor
und Sonnenlange) einen Kreis zu finden, der auf der Peripherie diese Punkte enthalt.

Es zeigte sich, dass dies unter Wiederspiegelung
der Beobachtungsgenauigkeit von Tycho Brahe
nicht moglich ist.

Danach nutzte er den Flachensatz, um auch den
Mittelpunkt der Marsbahn mit dem
Sonnenmittelpunkt gleich zu setzen, was die
Approximation der Kreisbahn an die berechneten
Positionen verbesserte.




Aber auch hier blieb eine Restabweichung, die zu einer Abweichung einer berechneten
Position zu einer beobachteten Position von % des Vollmonddurchmessers (~ 8 ) flihrte.
Kepler war sich gewiss, das es sich hier um ein inharentes Problem handelt, denn die
Beobachtungen Tycho Brahes hatten eine Messungenauigkeit von lediglich 2°.

- Kepler versuchte nun die Bahnpositionen durch andere geometrische Objekte
als dem Kreis anzunahern: Oval, Eiform und zuletzt Ellipse

11. Oktober 1605 — Brief an David Fabricius

,,Nun habe ich also dies. Die Bahn eines Planeten ist eine wirkliche Ellipse.. .
oder jedenfalls weicht sie unmerklich von einer solchen ab."

Der Beweisgang war derselbe wie im Falle der Erdbahn. Kepler setzte Ellipsen- und

Flachensatz voraus und wies nach, dass die Resultate mit den Beobachtungen in
Einklang standen.

Kepler hat auf die Analyse dieser Zusammenhange eine ungeheure Muhe verwandt.
Fabricius gegeniber hat er bekannt, dass er die Rechnung von 0 bis 180 Grad rund
vierzigmal durchgefihrt hat, ehe sein ersten ,,Keplersches Gesetz" sichergestellt war.
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