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Zusammenfassung

In einer vorangegangenen Arbeit (R. und U. Wielen (2017a)) haben wir die
Promotion von Alfred Wegener in Astronomie beschrieben und seine Disserta-
tion naher untersucht. Im vorliegenden Supplement geben wir Scans von zuge-
horigen Veroffentlichungen und Dokumenten wieder. Dabei handelt es sich um:
(a) Wegeners Dissertation von 1905 iiber die Alfonsinischen Tafeln fiir den Ge-
brauch eines modernen Rechners, (b) Wegeners Zeitschriften-Veroffentlichung
von 1905 tiber die astronomischen Werke Alfons X., (c¢) Carl Schumachers Dis-
sertation von 1917 tiber die ptoleméische Theorie von Merkur und Venus, (d)
Bauschingers Mitteilung von 1902 iiber die Datierung des ,, Astronomischen
Kalenders* in das Jahr 1448, (e) Ausziige aus der Promotionsakte von Alfred
Wegener von 1904, und (f) die Handschrift des astronomischen Jahrbuchs fiir
1448 von Regiomontanus.

Abstract

In a previous paper (R. and U. Wielen (2017a)) we have described how Al-
fred Wegener received his PhD degree in astronomy and discussed his disserta-
tion. In this supplement, we present scans of the following relevant publications
and documents: (a) Wegener’s dissertation of 1905 on the Alfonsine Tables for
the use by a modern computer, (b) Wegener’s journal publication of 1905 on
the astronomical works of Alfons X., (¢) Carl Schumacher’s dissertation of
1917 on the ptolemaic theory of Mercury and Venus, (d) Bauschinger’s re-
port of 1902 on the dating of the ’Astronomical Calendar’ into the year 1448,
(e) excerpts from Wegener’'s PhD examination record of 1904, and (f) the
manuscript of the astronomical yearbook for 1448 by Regiomontanus.



1 Einleitung

Alfred Wegener (1880-1930) ist heute weltberithmt als Begriinder der Theo-
rie der Kontinentaldrift und der Plattentektonik. Wegener hat aber zunéchst
Astronomie studiert und mit einer Dissertation im Fach Astronomie promo-
viert (Wegener (1905a)). Sein Doktorvater war Julius Bauschinger, damals
Direktor des Astronomischen Rechen-Instituts in Berlin.

In einer vorangegangenen Arbeit (R. und U. Wielen (2017a)) haben wir
Wegeners Promotionsverfahren und seine Dissertation eingehend dargestellt
und untersucht. Im vorliegenden Supplement zu dieser Arbeit geben wir Scans
von zugehorigen Verdffentlichungen und Dokumenten wieder. Es handelt sich
dabei um:

Wegeners Dissertation {iber die Alfonsinischen Tafeln (1905a),

Wegeners Zeitschriften-Veroffentlichung iiber die astronomischen

Werke Alfons X. (1905b),

Carl Schumachers Dissertation iiber die ptolemaische Theorie
von Merkur und Venus (1917),

Bauschingers Mitteilung von 1902 {iber die Datierung des
,Astronomischen Kalenders® in das Jahr 1448,

Ausziige aus der Promotionsakte von Alfred Wegener,

und das astronomische Jahrbuch fiir 1448 von Regiomontanus.

Wir haben einem separaten Supplement den Vorzug vor einem moglichen
Anhang zur Hauptarbeit gegeben: Die Scans (JPEG-Files) haben eventuell
lange Ladezeiten wegen des grofen Datenumfangs, der von der relativ hohen
Auflésung der Scans herriihrt. Die hohe Auflésung erscheint uns aber wiin-
schenswert, weil sie die Moglichkeit zu starkerer Vergrofserung der Dokumente
durch ,Zoomen"“ gibt, wodurch oft die Lesbarkeit der Dokumente verbessert
wird (vor allem bei Handschriften).
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3 Alfred Wegener:
Die Alfonsinischen Tafeln

fiir den Gebrauch eines modernen Rechners
(1905a)

Wir geben in diesem Kapitel Scans der Dissertation von Wegener (1905a) wie-
der.

Als Vorlage fiir die Scans diente das Exemplar der Universitéitsbibliothek
Heidelberg (Signatur: Z 5279,6). Das Exemplar befindet sich in einem Sam-
melband von Dissertationen. Der Sammelband tréagt die Signatur Z 5279,0;;1-
15.

Die Scans hat das Digitalisierungszentrum der Universitdtsbibliothek Hei-
delberg hergestellt.

Vor den Scans zeigen wir ein von uns erstelltes Inhaltsverzeichnis der Dis-
sertation. Die dort angegebenen Seitenzahlen sind die im Original der Dis-
sertation. Die Seiten im vorliegenden Supplement erhédlt man, indem man die
Originalseitenzahl um Neun erhoht (z.B.: Die Originalseite 6 findet man im
Supplement auf Seite 15).



Von uns erstelltes Inhaltsverzeichnis der Dissertation von Wegener (1905a):
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Einleitung.

Die Entstehung des Kastilianischen Originals der Alfonsi-
nischen Tafeln wird meist auf das Jahr des Regierungsantritts
Alfons X. von Castilien 1252 gelegt, obwohl diese Ueberlieferung
wenig sicher ist und manche Anzeichen dafiir sprechen, dass die
Tafeln erheblich spiter, in den sechziger oder gar erst siebziger
Jahren des 13. Jahrhunderts entworfen worden sind. Eine grossere
Verbreitung haben aber erst die lateinischen Bearbeitungen des
folgenden Jahrhunderts gewonnen, namentlich diejenige Johanns
von Sachsen, welche in das Jahr 1331 gesetzt wird. Diesen
Zeitpunkt wird man daher als Beginn der Periode betrachten
konnen, in der die Alfonsinischen Tafeln eine allgemeine An-
wendung fanden. Bis zur Einfilhrung der Buchdruckerkunst in
der zweiten Hilfte des 15. Jahrhunderts entstanden eine grosse
Zahl von lateinischen Handschriften, von denen sich gegenwirtig
fast in allen grossen Bibliotheken Europas Exemplare vorfinden.
Gedruckt wurden die Tafeln zum ersten Male in Venedig 1483,
sodann 1487, ferner zu Augsburg 1488, und wiederum zu Venedig
in den Jahren 1490, 1492, 1512, 1517, 1518, 1521, 1524, 1534.
Endlich erschienen 2 weitere Ausgaben zu Paris 1545 und 1553.
Den ersten Rang nahmen die Alfonsinischen Tafeln bis zum Jahre
1551 ein, in welchem die Prutenischen Tafeln des Erasmus Rein-
hold, die bereits nach der Kopernikanischen Theorie entworfen
waren, zum ersten Male im Druck erschienen. In der Folgezeit
wurden zwar die Prutenischen Tafeln meist vorgezogen, doch
blieben daneben die Alfonsinischen noch vielfach im Gebrauch.
Auch ist zu beachten, dass manche der damals entstandenen
Tafeln, z. B. die Tabulae resolutae Schoners, nur Umrechnungen
der Alfonsinischen darstellen.?) Die Gregorianische Kalenderreform

1. Schoner schlug fiir die Tabulierung der mittleren Bewegungen den-
selben Weg ein, den auch Verfasser bei seiner Umrechnung gegangen ist.
Es braucht aber wohl nicht hervorgehoben zu werden, dass Schoners Tafeln
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(1582) scheinen sie aber nur in Spanien iiberdauert zu haben,
wo noch 1641, also 14 Jahre nach Erscheinen der Rudolfinischen
Tafeln Keplers, eine neue Ausgabe zu Madrid erschien.

Angesichts dieser bedeutenden, wegen unserer unvollstindigen
Kenntnis der Handschriften und Drucke dieses Werkes wohl noch
immer etwas unterschatzten Verbreitung, welche die Alfonsinischen
Tafeln wihrend reichlich 250 Jahren in Europa besessen haben, istes
sicherlich fiir mancherlei geschichtliche Untersuchungen von Wert,
auch heute noch nach ihnen Planetentrter rechnen zu konnen.
Gegenwirtig setzt aber eine Benutzung der alten Druckausgaben,
die iiberdies trotz ihrer grossen Zahl allmdhlich selten geworden
und ' jedenfalls nur in grosseren Bibliotheken vorhanden sind,
stets ein miihsames Vorstudium der oft knappen und schwer ver-
stindlichen lateinischen Anleitungen, die sich in ihnen selbst
finden, voraus, oder aber, wenn man sich mit den rein mecha-
nischen Rechnungsvorschriften nicht begniigt, ein noch zeitrauben-
deres und miihsameres Studium der alten von Peurbach und
anderen herriihrenden Darstellungen der Theorie aus dem 16.
Jahrhundert. Zieht man dazu die Unbequemlichkeit in Betracht,
welche durch das in den Tafeln verwendete Sexagesimalsystem
verursacht wird, das mit einer heute ungebrauchlichen Konsequenz
bei der Winkelteilung, ganz entgegen dem heutigen Gebrauche
‘aber auch bei der Zeit durchgefiihrt ist, so wird fiir einen modernen
Rechner, der mitder Terminologie der alten, geocentrischen Theorie
nicht hinreichend vertraut ist, die Rechnung eines Planetenortes
nach den lateinischen Drucken des 15. und 16. Jahrhunderts mit
recht erheblichen Schwierigkeiten verkniipft sein.

Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, diese Schwierigkeiten
moglichst zu beseitigen. Zu diesem Ziele schien es geboten, ein-
mal die Tafeln selbst auf eine gegenwdrtig gelaufigere Form um-
zurechnen, namentlich also das schwerféllige Sexagesimalsystem
zu beseitigen, ausserdem aber eine Erlauterung der Theorie zu
geben, aus der sich die Rechnungsvorschriften ableiten lassen.

Der Umrechnung wurde die letzte Ausgabe der Alfonsinischen
Tafeln, Paris 1553 (Paschasius Hammellius) zu Grunde gelegt,

aus anderen Griinden fiir die vorliegende Arbeit keinerlei Nutzen gewdhren
konunten.
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doch lagen Verfasser daneben noch 4 Venediger Ausgaben von
den Jahren 1483, 1492, 1518 und 1524 vor. In allen diesen Aus-
gaben stimmen die Planetentafeln bis auf die allerdings zahlreichen
Druckfehler vollkommen iiberein. Bei der Darstellung der Theorie
wurden ausser diesen 5 Tafelausgaben. namentlich auch die von
Reinhold commentierten ,Theoricae novae planetarum Purbachii®,
Ausgabe 1542, sowie die ,,Quaestiones des Vurstisius fiber das
gleiche Thema benutzt, welche vielfach auf die Alfonsinischen Tafeln
Bezug nehmen und darum nicht mit Unrecht als der Text derselben
bezeichnet worden sind. Dagegen verdient es hervorgehoben zu
werden, dass die 1863—67 von der Akademie der Wissenschaften
zu Madrid herausgegebenen ,Libros del saber de astronomia del
Rey D. Alfonso X. de Castilla etc. fiir die vorliegende Arbeit
keinen Nutzen gewahren konnten. Im IV. Bande dieses Werkes
ist allerdings der kastilianische Originaltext der Tafeln enthalten,
allein die ebendort irrtiimlich als ,fragmentos numericos de las
taulas Alfonsies® abgedruckten Zahlentabellen stellen eine besondere,
auf der Tabulierung von Perioden beruhende Art von Ephemeriden
dar, die spater als ,Almanach perpetuum® bezeichnet wurde, und
die mit dem Original der Alfonsinischen Tafeln nichts zu tun hat.
Im iibrigen ist der Inhalt der spanischen Publikation nicht den
Planetentafeln, sondern einem neuentdeckten Sammelwerk Alfons X
iiber die astronomischen Instrumente gewidmet.'*)

Bemerkungen iiber die Umrechnung.

Den Hauptgegenstand der Umrechnung bilden die Tafeln der
mittleren Bewegungen, bei welchen die urspriingliche Form ganz
aufgegeben werden musste. In den alten Drucken ist ndmlich
jede mittlere Bewegung zerlegt in den Stand des betreffenden
Winkels zur Fundamentalepoche, die sogen. radix, und die eigent-
liche Bewegung von dieser Epoche bis zum Datum. Die Tafeln
geben nur die letztere, so dass man zum Tafelwert noch die radix
zu addieren hat, um den gesuchten Stand des Winkels fiir das
Datum zu erhalten. Durch diese Trennung der radix von der
Bewegung ist die eigentiimliche Einfichtung jener Tafeln ermdglicht.

la. Vergl. meine Abhandlung: ,Die astronomischen Werke Alfons X.%,
welche demnichst in Bibliotheca Mathematica, Zeitsch. f. Gesch. d. Math,,
erscheinen wird.

16
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Das Tafelargument, d. i. die von der Fundamentalepoche (Christus)
bis zum Datum verflossene Zeit, ist ndmlich zuvor in einem
Sexagesimalsystem auszudriicken, dessen Grundeinheit der Tag ist,
von welchem nach oben und unten neue sexagesimale Einheiten
gebildet werden. So ist z. B. fiir des Datum 1477 Sept. 20¢ 6"
1™ 36° dies Tafelargument gleich 2* 293 49% 329 15™ 4> (%, wobei
die 32 Tage bedeuten, wiahrend 1°=60 und I™=!/? ist, etc.
Vermoge dieser Massnahme braucht man fiir jede mittlere Be-
wegung nur eine einzige Tafel, deren Argument von O bis 60
Jauft. Man geht ndmlich nacheinander mit den verschiedenen
Grossenordnungen des Arguments in die Tafel ein, in unserem
Beispiel zuerst mit der 2, dann mit der 29, u. s. w,, wobei man
die Benennung der Tafelwerte jedesmal um eine sexagesimale
Stelle weiterschiebt. Durch Summieren der Einzelwerte erhdlt
man dann den Tafelwert fiir das Gesamtargument.

Diese Einrichtung wurde ganz aufgegeben, und die mittleren
Bewegungen wurden in der heute iiblichen Form tabuliert, welche
keiner Erlduterung bedarf.?)

Die Tafeln der aequationes oder Ungleichheiten dagegen
wurden so gut wie ungedndert iibernommen, indem daselbst ledig-
lich die Winkel in Dezimalteilen des Grades gegeben sind, statt
in dem urspriinglichen, streng durchgefiihrten Sexagesimalsystem,
bei dem der Kreis in 6 signa?®) zerfdllt, und ausser minuta prima
und secunda des Grades auch noch minuta tertia, quarta etc. ge-
bildet werden. Auch wurde statt adde und minue das positive
und negative Vorzeichen eingefiihrt. Uberall wo die alten Drucke
nur die Minute geben, wurde bei der vorliegenden Arbeit der
Hundertstelgrad, wo Sekunden, der Tausendstelgrad mitgenommen.
Da diese Gréssen etwas kleiner sind als die urspriinglichen, so
verlaufen naturgemiss die Differenzen in den umgerechneten Tafeln
der aequationes noch ungleichméssiger als in den Originalen. Von
einer Ausgleichung wurde indessen Abstand genommen, da die

2. Die heutige Einrichtung ist auch in dem oben erwéhnten Kastilia-
nischen Originaltext vorausgesetzt, so dass das genannte sexagesimale Zeit-
system erst bei einer spateren Umrechnung eingefiihrt sein diirfte.

3. In den Alfonsinischen Tafeln werden mit wenigen Ausnahmen, wo aus
dkonomischen Riicksichten die alteren signa communia (zu 30°) beibehalten
sind, iiberall signa physica (zu 60°) verwendet.
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Absicht des Verfassers lediglich dahin ging, eine mdglichst voll-
kommene Ubereinstimmung mit den aus den alten Ausgaben
resultierenden Ortern zu erzielen. Korrigiert sind dagegen in der
vorliegenden Arbeit alle mit einem Sternchen versehenen Zahlen,
bei welchen ein offenbarer Druckfehler vorlag.

Die Gregorianische Kalenderreform ist in den Tafeln nicht
beriicksichtigt, und es ist daher stets mit julianischen Jahren zu
rechnen. Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, dass die
Alfonsinischen Tafeln nach Einfiihrung des neuen Kalenders nur
noch sehr vereinzelt im Gebrauch waren.

Von den zahlreichen in den alten Drucken vereinigten astro-
nomischen Tafeln wurden nur diejenigen ausgewdhlt, welche zur
Berechnung der Planetenorter dienen, wahrend alle iibrigen, z. B.
die Tafeln der Stationen und Retrogradationen, die Oppositions-
tafein, die Finsternistafeln, der Fixsternkatalog u. s. w. fortgelassen
wurden.

Fiir die technischen Ausdriicke der alten Theorie erschien es
am zweckmissigsten, die lateinischen Vokabeln unverdndert be-
stehen zu lassen, ohne sie durch die zum Teil fiir sie vorhandenen
deutschen zu ersetzen. Verfasser glaubte dadurch einmal Unklar-
heiten und Zweideutigkeiten aus dem Wege zu gehen, und anderer-
seits einen vollkommeneren Anschluss an die alten Tafeln zu er-
zielen und dadurch auch ein Verstindnis der letzteren auf Grund
dieser Arbeit zu erleichtern. Zur schnellen Orientierung iiber die
Bedeutung dieser lateinischen Vokabeln siehe die alphabetische
Ubersicht am Schluss des Textes.

Die Fundamentalepoche der Tafeln.

Die Fundamentalepoche der Tafeln ist der Jan. 0.0 des
Jahres 1. Fiir diesen Zeitpunkt gelten in den alten Ausgaben die
radices incarnationis, desgleichen ist dort das Tafelargument fiir
alle mittleren Bewegungen die von dieser Epoche bis zum Datum
verflossene Zeit, und endlich ist an den Tafelortern stets die
Praecession von dieser Epoche bis zum Datum anzubringen.

Da dies offenbar fiir den Gebrauch der Tafeln eine grund-
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legende Frage ist, so moge hier der ausfiihrliche Nachweis folgen.

Bezeichnend fiir die Knappheit des Textes gerade in den
spateren Ausgaben ist es, dass sich weder diejenige vom Jahre
1524 noch die von 1553 (iber diesen Punkt iiberhaupt ausspricht.
Dagegen ist gleich in der dltesten Ausgabe vom Jahre 1483 zu
lesen: ,Sciendum quod radix alicuius motus nihil aliud est quam
locus circuli signorum, in quo fuerit ille motus in principio illius
aerae, cuius est radix. Verbi gratia in tabula radicum solis, radix
incarnationis Christi est quattuor signa 38 gr. 21", hoc est dicere
ubi terminatur numerus in zodiaco incipiendo computum ab ariete:
ibi fuit linea medii motus solis tempore Christi in meridie ultimi
diei decembris: sive in principio ianuarii.”

Die Ausgabe 1492 hat dasselbe noch etwas weiter ausgefiihrt:
, . . . incipiendo computum ab ariete in meridie ultimi diei
Decembris: sive in principio Januarii. Ibi -enim dies Januarii
primus incipit in meridie: et in sequenti proximo sui ipsius
desinit meridie: Dies namque semper a meridie diei praecedentis
incipiendo usque in proximum sequentis diei meridiem durat more
astronomico: et idcirco potius in meridie, quod pars sit nobilior
diei: propter vim magnam et fortitudinem solis: qua radius suus
fortius et validius in haec inferiora infigitur: cum sit perpendicularis
in illa parte diei.”

Denselben Wortlaut hat auch die Ausgabe 1518. Dort wird
des weiteren ein Beispiel fiir die ,era anni currentis 1492 currente
die 20. Junii, hora 14, min. 36 gegeben. Die Stunden sind dabei
post meridiem gezdhlt, was zwar nicht besonders hervorgehoben
ist, aber schon aus den Tafeliiberschriften (z. B. ,horas tuas post
meridiem aequare“ und anderen) hervorgeht. Die von der Funda-
mentalepoche bis zu diesem Datum verflossene Zeit wird in Uber-
einstimmung mit den vorangehenden Angaben zu 1491 Jahren,
5 Monaten, 20 Tagen, 14 Stunden, 36 Minuten angegeben.*)

4. Es herrschte im 16. Jahrhundert offenbar kein einheitlicher Ge-
brauch in Bezug auf den Jahresanfang, wodurch die Wichtigkeit der obigen
Angaben noch erhoht wird. Schoner legte ihn wie die Alfonsinischen Tafeln
auf den Mittag des biirgerlichen 31. Dezembers, Reinhold dagegen auf die
Mitternacht zwischen dem 31. Dezember und dem 1. Januar. Der erstere
schreibt in seinem Buche ,acquatorii astronomici etc. canones vom Jahre
1524: Diversi etiam astronomi diversimode annum inchoant. In hoc etiam
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Ueber die anzubringenden Correctionen.

1. Lingendifferenz.

Da die Alfonsinischen Tafeln auf den Meridian von Toledo
bezogen sind, so hat man die gegebene Ortszeit eines beliebigen
Ortes noch um die Lingendifferenz gegen Toledo zu korrigieren,
bevor man mit ihr die Rechnung durchiiihrt. Zu diesem Zwecke
geben die alten Ausgaben eine Tabelle der geographischen
Positionen der hauptsichlichsten Stidte Europas, welche nicht
reproduziert wurde. Die heutigen Coordinaten von Toledo sind:
¢=39° 52" 24", i==15" 57° westl. Greenwich.

2. Zeitgleichung.

Um aus der wahren die mittlere Ortszeit zu erhalten, hat
man die Zeitgleichung anzubringen. Die alteste Ausgabe der
Alfonsinischen Tafeln enthilt keine Zeitgleichungstabelle und setat
also voraus, dass diese Correction, welche iibrigens nur beim Monde
einen merklichen Betrag erreicht, bereits angebracht ist. Alle
spateren Ausgaben enthalten aber eine ,tabula aequationis dierum®,
welche in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht reproduziert wurde,
obwohl sie einen bemerkenswerten Unterschied gegen unsere
heutigen Zeitgleichungstabellen zeigt. Die Zeitgleichung ist dort
nimlich stets von der wahren Zeit zu subtrahieren, um die mittlere
su erhalten. Die Tafelwerte zeigen dabei gegen unsere heutigen

opere annum a Januario Romanorum more inchoamus, diem vero a meridie
diei praecedentis initiamus, et in meridie diei sequentis finimus.“ Und eben-
so in seinen Tabulae resolutae: ,Principium autem currentis anni secundum
practicantes motus pro anno Romanorum fit semper in meridie ultimae diei
decembris®. Bei dem dort gegebenen Zahlenbeispiel: ,invenire medium
motum solis anno domini currenie 1502 ad 4. diem mensis Aprilis, hora 17
minut.34 secund.10 transactis ad meridianum Noribergensem® wird demge-
miss das Tafelargument (verflossene Zeit) zu 1501 Jahre, 8 Monate, 4 Tage,
17 Stunden etc. angegeben.

Dagegen sagt Reinhold in seineh Tabulae Pritenicae: ,Primum quod
aequalium motuum Epochae aliae ex meridie, aliae a media nocte initium
capiant, a meridie quidem has tres: Olympiadum, Nabonassari, et Alexandri,
sed a media nocte antecedenti reliquae duae, C. Caesaris et Christi, Domini
ac Salvatoris nostri“. Und nochmals: ,Initium vero anni Juliani similiter et
Christi non pendet a meridie Calendarum Januarii, sed a media nocte ante-
cedenti iuxta Romanorum consuetudinem®. Entsprechend wird in einem
Beispiel fiir das Datum 1490 Mai 17, 100 a. m. das Tafelargument zu 1489
Jahren, 4 Monaten, 16 Tagen, 10 Stunden angegeben.
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eine konstante Differenz von rund 16™, so dass alle Werte iiber
Null liegen. Der Verlauf der Zeitgleichung ist, abgesehen von
diesem konstanten Zuschlag, derselbe wie bei uns, und das
absolute Maximum betrdgt 32 525, also nur wenig mehr als der
Gesamtausschlag unserer heutigen Zeitgleichung. Wie man sieht,
lduft diese Massnahme lediglich auf eine gednderte Definition der
mittleren Zeit hinaus; eine Uhr, welche die Alfonsinische mittlere
Zeit angiebt, geht um den konstanten Betrag von 16™ gegen eine
nach der heutigen mittleren Zeit eingestellte nach. Da nun die
radices incarnationis der Tafeln fiir den Alfonsinischen mittleren
Mittag des 0. Jan. des Jahres 1 gelten, so hitte man, um die
Tafeln unter Verwendung unserer heutigen Zeitgleichung unmittel-
bar brauchbar zu machen, von jeder radix diejenige Grosse zu
subtrahieren, welche von der betreffenden Bewegung in diesen
16™ zuriickgelegt ist, eine Correction, welche beim Monde immer-
hin den Zehntelgrad iiberschreiten wiirde. Es erschien indessen
zweckmassiger, die in den Tafeln gegebenen radices beizubehalten
und lieber in den wenigen Fillen, wo es notig ist, mit der Alfon-
sinischen Zeitgleichung zu rechnen.

Um also aus einer gegebenen wahren Ortszeit die in den
Tafeln zu verwendende mittlere Zeit zu erhalten, entnimmt man
aus einer heutigen Zeitgleichungstabelle die Zeitgleichung des
Datums, wobei eine sehr rohe Niherung geniigt, addiert zu ihr
16™, so dass ein stets positiver Wert herauskommt und hat so
mit hinreichender Genauigkeit die Alfonsinische Zeitgleichung,
welche stets von der gegebenen wahren Zeit zu subtrahieren ist,
um die mittlere zu erhalten.?)

5. Da diese stets subtraktive Zeitgleichung immerhin etwas merkwiirdiges
darstellt, dessen Berechtigung nicht leicht einzusehen ist, zitieren wir Rein-
hold, der in seinen prutenischen Tafeln eine Uebersicht iiber die damaligen
Methoden, die Zeitgleichung anzubringen, gibt: Auf 3 Arten konne man die
wahre Zeit in mittlere verwandeln. Erstens konne man die Zeitgleichung
direkt aus wahrem und mittlerem Sonnenort berechnen. Dieselbe sei dann
positiv und negativ. Dies sei die beste Art, die aber am meisten Arbeit
koste. Zweitens habe man — ex Ptolemaei doctrina — die Zeitgleichung
tabuliert, und zwar ebenfalls mit negativen und positiven Werten [...mox
excerpes dierum aequationem, quam litera A addendam, S vero subtrahendam
esse monet]. Eine solche Tafel gelte streng nur fiir ein bestimmtes Jahr,
konne aber ohne erheblichen Fehler bis zu einem Jahrhundert gebraucht
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3. Parallaxe.

Eine Parallaxe wird in den Alfonsinischen Tafeln bei der
Berechnung der Planetendrter nicht beriicksichtigt. Es findet sich
in ihnen allerdings eine ,tabula diversitatis aspectus lunae¢,
welche eine Parallaxentafel des Mondes darstellt, allein dieselbe
befindet sich bei den Finsternistafeln, und aus dem Text geht
hervor, dass sie nur zur Berechnung der Finsternisse Verwendung
fand. Sie wurde aus diesem Grunde ebenfalls fortgelassen.’

4. Praecession.

A. Berechnung der Praecession. Es giebt in den Alfonsinischen
Tafeln nur eine Praecession in Linge. Die Gesamtpraecession
zerfillt in eine sdkulare fortschreitende Pewegung, welche der
werden [quorum canones uni tantum seculo citra errorem inserviunt]. Die
3. Art endlich, eben die Alfonsinische, bezeichnet Reinhold als ,ex Regio-
montani doctrina et recentiorum sententia“. Hier ist die Zeitgleichung stets
subtraktiv: ,ac rite inventam aequationem dierum perpetuo aufer ab appa-
renti tempore. Ita enim prodibit aecquale tempus quo recentiores utuntur®.
Es heisst weiter: ,dicam breviter, quod res est, a paucis etiam, qui inter
doctos numerantur, satis animadversum®“. Um bei der Rechnung von
Planetendrtern nach den Alfonsinischen Tafeln’ nicht immer die unbequeme
erste Art der Rechnung notig zu haben, hitten die ,recentiores® eine Zeit-
gleichungstabelle entworfen, und zwar von der Art, dass der Rechner gleich
der Unbeguemlichkeit des wechselnden adde und minue enthoben sei: ,huic
imbecillitati discentium consuluerint, ut sola tantum subtractione perpetuo
ac constanter hoc negotium expediretur. Zu diesem Ziele habe man die
radices der mittleren Bewegungen etwas gedndert. ,Hoc est illud, quod
Regiomontanus noster docet: si radix temporis posita sit super principium
diminutionis, aequationem dierum semper subtrahendam esse, ut ex differen-
tibus (= apparentibus) diebus fiant mediocres . . . Contrarium autem fit, si
radix temporis posita fuerit super principium additionis®. (Dann wére ndm-
lich die Zeitgleichung stets zu addieren, um die mittlere Zeit zu erhalten)
,Visa est autem eis aptior in hac tractatione via subtractionis quam additionis®.
Darauf wird ein Beispiel gegeben, wie man die radix einer mittleren Be-
wegung zu korrigieren hat, damit sie fiir die 8. Art der Zeitgleichung gilt.
Es wird hinzugefiigt, dass diese Korrektion nur beim Monde wegen seiner
schnelleren Bewegung in Betracht kommt. Reinhold schliesst seine Darlegung
mit den Worten: ,Haec de via subtractionis, quam recentiores in scholas in-
troduxerunt, commemorare nunc breviter volui, a paucis recte tradita..."

Hiernach sollte man erwarten, dass in der dltesten Ausgabe der Alfon-
sinischen Tafeln, welche ja keine Zeitgleichungstabelle enthilf, die radices
der mittleren Bewegungen etwas andere seien als in den spiteren Ausgaben,
was indessen nicht der Fall ist.
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heutigen Praecession entspricht, obwohl sie den Vollkreis erst in
49000 Jahren durchlduft und daher kaum den halben Betrag der
unserigen darstellt, und zweitens in eine periodische Ungleichheit
oder Trepidation®) mit einer Periode von 7000 Jahren. Ist x der
Betrag dieser Trepidation, so wird sehr nahe
x=9%sin ¢ 7)

wobei « einen nach Art der mittleren Bewegungen gleichformig
mit der Zeit wachsenden Winkel von der Periode 7000 bedeutet.

In den alten Ausgaben sind daher zur Berechnung der
Praecession 3 Tafeln gegeben, namlich

a. eine ,tabula prima motus medii augium et stellarum fixa-
rum¢, welcher der sdkulare Teil der Praecession von Christus bis
zum Datum entnommen wird. Fiir die Fundamentalepoche selbst
ist derselbe Null, so dass man hier keine radix zu addieren hat.

b. eine ,tabula secunda medii motus accessus et recessus
octavae sphaerae“, welcher die Bewegung des Argumentwinkels «
entnommen wird, zu welcher noch die zugehorige radix zu addieren
ist, um den Stand des Winkels « fiir das Datum zu erhalten.

¢c. eine ,fabula aequationum motus accessus et recessus
sphaerae stellatae®, in der der Ausdruck 9° sine tabuliert
ist. Dieser Betrag wird zu dem aus a erhaltenen sdkularen Teil
addiert und gibt so die Gesamtpraecession von Christus bis zum
Datum, welche aux communis genannt wird. )

6. Die Trepidation soll zuerst von Thebit ben Chora im 9. Jahrhundert,
nach anderen im 12. Jahrhundert oder gar noch spiter aufgestellt worden
sein, welcher sie filschlich wegen der scheinbar periodisch sich Andernden
Werte der Praezessionsbestimmungen annehmen zu miissen glaubte, wihrend
diese Abweichungen in Wirklichkeit nur auf Rechnung der Beobachtungsfehler
zu setzen sind. Im Mittelalter spielie die Trepidation eine grosse Rolle, und
es wurden verschiedene Theorien iiber sie aufgestellt, bis sie schliesslich
durch Tycho endgiiltig beseitigt wurde. Thebit hatte eine rein oscillatorische,
gar keine fortschreitende Bewegung des Friihlingspunktes angenommen. Die
Alfonsinischen Tafeln halten die Mitte zwischen diesem Extrem und der
Wahrheit, indem sie ein s#kulares Fortschreiten mit einer periodischen Un-
gleichheit verbinden.

4. Nach Delambre, Hist. d. astr. du moy. age: sin x = sin 9° sin «.

8. Herr Herz hilt im II. Teil seiner Geschichte der Bahnbestimmung irr-
tiimlich die aux communis der Alfonsinischen Tafeln fiir eine Konstante. Er
verwechselt hier — eine Folge der mehrfach erwihnten Knappheit des Textes
der alten Ausgaben — das Beispiel mit der allgemeinen Rechnungsvorschrift.
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Bei der vorliegenden Umrechnung hat Verfasser diese aux
communis direkt fiir die in Betracht kommenden Jahre von 1250
bis 1650 tabuliert, so dass man sie unmittelbar aus der Tafel I
interpolieren kann.®)

B. Anbringung der Praecession. Die Gesamtpraecession oder
aux communis wird in der Weise angebracht, dass das Deferenten-
apogium des Planeten, die sogen. aux, damit korrigiert wird.
Dies ist auch der Grund, weshalb die Praecession gelegentlich
als motus augium bezeichnet wird, denn die Apogden besitzen mit
alleiniger Ausnahme desjenigen des Mondes keine weitere Eigen-
bewegung, und ihre Linge vom jeweiligen Friihlingspunkt wird
daher ebenso wie diejenige der Fixstérne lediglich durch die
Praeccession beeinflusst. Als Konstante gegeben ist fiir jeden
Planeten die Apogiumslidnge fiir die Fundamentalepoche, die radix
avgis. Addiert man zu ihr den Praecessionsbetrag bis zum Datum,
so erhdlt man das instantane Apogdum des Datums, die sogen.
aux propria. Wir haben also die bei allen zu rechnenden Planeten-
ortern zur Anwendung gelangende Gleichung:

radix augis -+ aux communis = aux propria.
Mit dieser aux propria wird die weitere Rechnung des Planeten-
ortes durchgefithrt, welche auf diese Weise sofort den auf
Praecession korrigierten Ort ergibt, der keiner weiteren Korrektion
mehr bedarf.

Aus dieser Anordnung, bei welcher die Praecession nicht an
dem fertigen Tafelort, sondern am Apogdum angebracht wird,
geht hervor, dass die medii motus, also die vom Friihlings-
punkt gezdhlten mittleren Bewegungen, synodisch zum jeweiligen
Frithlingspunkt gemeint sind. Der Winkel zwischen dem unter
den Fixsternen unveranderlichen Apogium und dem Anfangspunkt
der Zihlung der medii motus ist ndmlich stets gleich der variablen
aux propria, woraus unmittelbar hervorgeht, dass dieser Anfangs-
punkt der medii motus der verdnderliche jeweilige Friihlingspunkt
ist. Es ist allerdings zu beachten, dass durch die ungleichftrmige

9. In den letzten Ausgaben der Alfonsinischen Tafeln ist auch eine Prae-
cessionstafel des Blanchinus aufgenommen, in welcher ebenfalls die aux
communis direkt von 60 zu 60 Jahren gegeben ist. Diese Tafel ist in einem
merkwiirdigen Optimismus bis zum Jahre 7000 n. Chr. ausgedehnt, wo die
Periode der Ungleichheit geschlossen ist.
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Bewegung des Frithlingspunktes unter diesen Umstidnden auch die
Gleichformigkeit der mittleren Bewegungen beeintrachtigt wird,
doch hat man diesen Einfluss offenbar vernachlédssigt.

Die Alfonsinische Planetentheorie.

Die Alfonsinischen Tafeln stehen noch vollig auf dem Boden
der Ptolemiischen Theorie. Die Zahlenwerte sind grosstenteils
verbessert, aber der Mechanismus der Theorie ist derselbe wie bei
Ptolemius. Daher ist naturgemdss von Storungen nicht die Rede,
vielmehr wird jeder Planet vollig fiir sich betrachtet, und seine
Bahn um die ruhend gedachte Erde wird durch eine Kombination
von Kreisbewegungen dargestellt. Auch wird die Langenbewegung
ganz unabhingig von der Breitenbewegung betrachtet, indem fiir
die erstere angenommen wird, dass alle Bewegungen sich in der
Ekliptikalebene vollziehen, und die Neigungen der verschiedenen
Kreise gegen die Ekliptik erst zur Berechnung der Breite heran-
gezogen werden.

Um die Ungleichheiten der Bewegung geometrisch darzustellen,
gibt die Theorie folgende Mittel an die Hand:

1. Den excentrischen Kreis. Indem die Erde etwas aus dem
Mittelpunkt der Kreisbahn herausgeriickt wird, so dass ein Perigdum
und Apogium entsteht, wird bewirkt, dass eine in Wahrheit auf
dem Kreise gleichformig verlaufende Bewegung von der Erde aus
als ungleichformig wahrgenommen wird. Dies Mittel findet sich
bei allen Planeten angewendet, es reicht jedoch nur bei der Sonne
aus, um die Bewegung vollstindig darzustellen, wahrend alle
anderen Planeten noch weiterer Vorrichtungen bediirfen.

2. Den Epicykel. Man ldsst den Planeten nicht unmittelbar
auf der Peripherie des excentrischen Kreises entlang laufen,
sondern erst wieder auf der Peripherie eines kleinen Kreises oder
Rades, dessen Mittelpunkt auf dem excentrischen Kreis fortschreitet.
Der kleine Kreis heisst Epicykel, wihrend der excentrische Kreis
Deferent genannt wird. Der Winkel im Deferenten, gezahlt vom
Apogium aus, heisst centrum, derjenige im Epicykel, gezdhlt vom
Epicykelapogdum aus, argumentum. Hierdurch kann man 2 Un-
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gleichheiten gleichzeitig darstellen, indem ndmlich einmal schon
der Mittelpunkt des Epicykels, von der excentrisch gestellten Erde
gesehen, keine gleichformige Bewegung mehr besitzt, wozu dann
noch eine zweite Ungleichung in Gestalt der jeweiligen Elongation
des Planeten vom Epicykelmittelpunkt kommt. Die erste dieser
beiden Ungleichungen heisst aequatio centri, die zweite aequatio
argumenti. Diese Bezeichnung ist nicht ganz konsequent, denn
die aequatio centri ist eine Korrektion, die am centrum anzubringen
ist, wihrend die aequatio argumenti eine Korrektion darstellt, die
vom argumentum herriihrt.

3. Die Zweiteilung der Excentricitit. Ein weiteres Mittel, die
Bewegung zu modifizieren, besteht in der Massnahme, dass die
Bewegung des Epicykelmittelpunkts auf der Deferentenperipherie
nicht nur von der Erde aus gesehen, sondern absolut genommen
mit wechselnder Geschwindigkeit vor sich geht. Diese Bewegung
wird nimlich so angenommen, dass sie von einem gewissen
Punkt der Apsidenlinie, der aber weder mit dem Mittelpunkte des
Deferenten noch mit der Erde zusammenfillt, als gleichférmige
Winkelbewegung wahrgenommen werden wiirde. Dieser Punkt
wird meist centrum aequans genannt. Da er bei den meisten
Planeten so gelegen ist, dass der Deferentenmittelpunkt gerade
in der Mitte zwischen ihm und der Erde liegt, so hat man die
Theorie dieses centrum aequans auch als Zweiteilung der Excen-
tricitdt bezeichnet. :

4. Ausserdem ist zu erwihnen, dass bei denjenigen Planeten,
deren Bewegungen am schwersten darzustellen sind, nimlich
Merkur und Mond, noch weitere Komplikationen eingefiihrt sind.
So ist der Mond der einzige Planet, dessen Apogdum eine eigene
Bewegung besitzt, auch dreht sich der Epicykel des Mondes in
entgegengesetzter Richtung wie bei den iibrigen Planeten, und
sein centrum aequans hat eine besondere, von den iibrigen ab-
. weichende Lage. Bei Merkur wiederum erleidet die Peripherie
des Deferenten, wihrend sich der Epicykelmittelpunkt auf ihr fort-
bewegt, fortgesetzte Verschiebungen, indem der Deferentenmittel-
punkt ‘selbst noch wieder auf einem kleinen Kreise rotierend ge-
dacht wird, so dass die wahre vom Epicykelmittelpunkt -be-
schriebene Kurve eine ovale Gestalt besitzt.

Von grosser Bedeutung gerade fiir die Tabulierung ist ferner
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der Umstand, dass bei jedem Planeten eine gewisse -Beziehung
zur Sonnenbewegung vorhanden ist. Beim Monde wird von einer
Gleichung Gebrauch gemacht, welche die erwdhnte Bewegung
seines Apogiums mit dem Sonnenorte in Beziehung setzt. Bei
Merkur und Venus ist je eine Gleichung vorhanden, welche besagt,
dass ihr Epicykelmittelpunkt mit dem mittleren Sonnenorte zu-
sammenfillt. Vom heutigen Standpunkte betrachtet, involvieren
diese Gleichungen die Bewegung der genannten beiden Planeten
um die Sonne. Bei Mars, Jupiter und Saturn endlich ist je eine
Gleichung vorhanden, welche sich unter gewissen Vernach-
lassigungen dahin deuten ladsst, dass der Epicykel eines jeden
dieser Planeten nur das Spiegelbild der Erdbewegung ist, so dass
er fortfallt, sobald man der Erde ihre Bewegung erteilt.

Uber die Beziehungen aller dieser Gleichungen zur Erd-
bewegung ist bereits genug geschrieben worden, so dass wir uns
hier mit diesen Andeutungen begniigen konnen. Diese Beziehungen
haben fiir die Tabulierung die praktische Wirkung, dass bei jedem
Planeten eine Tafel gespart wird, indem man eine der zu tabu-
lierenden Grossen durch Vermittelung dieser Gleichungen aus den
Sonnentafeln entnehmen kann.

Die Sonnentafeln.

Bei der Sonne gibt es nur eine einzige aequatio oder Un-
gleichheit, welche an ihrem mittleren Orte anzubringen ist, um den
wahren zu erhalten. Um diese Ungleichheit geometrisch darzu-
stellen, geniigt es, der Erde eine excentrische Stellung in der
kreisformigen Sonnenbahn zuzuteilen. Ist in Figur 1 C der Mittel-
punkt dieser Sonnenbahn, E die Erde, so ist ET die Apsidenlinie
und I'" das Apogium. Die Bewegung der Sonne S in ihrem -
Kreise vollzieht sich mit gleichformiger linearer Geschwindigkeit,
so dass <Y 7 = I'CS gleichférmig wachst. Dieser Winkel heisst
argumentum medium solis. Die Bezeichnung weicht insofern. von
der bei den iibrigen Planeten gebrduchlichen ab, als sonst der
Winkel im Deferenten centrum genannt zu werden pflegt, wahrend
man unter argumentum denjenigen im Epicykel versteht. Legen
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wir diesen Winkel y im Punkte E an, so kommen wir auf einen
mittleren Sonnenort S,, der von dem wahren Ort § um die aequatio
solis « entfernt ist. y4-z=TES heisst dann das argumentum
aequatum oder korrigierte argumentum. Bezeichnen wir ferner die
gleichformig wachsende mittlere Lange (medius motus) Y LS, mit
w, soist ersichtlich, dass y=w-7, wo o die Lange des Apogéaums
ist, und zwar, wie oben ausgefiihrt, die instantane Linge des
Datums, also die aux propria. Die wahre Lange der Sonne wird
dann !=~ES=u -+« (wenn wir das Vorzeichen bei x belassen).

Tabuliert ist « und z, ersteres mit der Zeit als Tafelargument,
letzteres mit dem argumentum medium . Um y zu erhalten, bildet
man die aux propria @ = w, - 7, wobei w, die radix augis und
# die aux communis darstellt. Ist so @ bekannt, so hat man
y=u— w. Hiermit entnimmt man die aequatio # und hat

I:[.&-l-x.

Beispiel. Gesucht die wahre Lange der Sonne fiir 1477 Sept. 204
gh 1m 36s M. Z. Toledo (Lingendifferenz und Zeitgleichung seien also bereits
angebracht).

Mit Hiilfe der Tabelle II schreibt sich dies Datum:

1477.0 4 2634 ¢h 1m 363, oder als Jahresbruch: 1477.72.

Mit 'dem letzteren Werte entnehmen wir die aux communis = aus Tafel I:

1470.0 19.473
7.72 interp. 73
7=19%546
Tabelle Ill wy=7T1%428
w=90°969.
Ferner entnehmen wir aus Tafel IV und V den medius motus ®:

fiir 1470.0 288.896

T 0.298

2004 197.129

60d 59.1539

3d . 2,907

gh 0.246

1.6m 0.001

2=188.666

daher y=u—w=97%69T
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Damit entnehmen wir die aequatio solis aus Tafel VI1:
o= —20.163,
so dass l=p -+ z— 186°.503.

Die Meondtafeln.

Der Mond bewegt sich auf der Peripherie eines Epicykels,
dessen Mittelpunkt gleichzeitig auf der Peripherie des Deferenten
fortschreitet. Die Bewegung im Epicykel vollzieht sich beim
Monde in entgegengesetzter Richtung wie bei den iibrigen Planeten,
nimlich retrograd. Deferent und Epicykel drehen sich also in
entgegengesetzter Richtung.

Es sei in Fig. 2 C der Mittelpunkt des Deferenten, E die
excentrisch gestellte Erde, so dass I’ das Deferentenapogdum ist.
I sei der Mond selbst und A der Mittelpunkt seines Epicykels.
A besitzt keine "gleichférmige lineare Geschwindigkeit auf dem
Deferenten, sondern bewegt sich so, dass der medius motus g =
<y YEA gleichformig wachst. Beim Monde spielt also die Erde
selbst die Rolle des centrum aequans. Ebenso wie t« wichst
auch das centrum medium y = < I'EA gleichformig.

Der Winkel « im Epicykel, welcher argumentum genannt
wird, wird vom Epicykelapogdum aus in dem angegebenen Sinne
gezdhlt. Man hat indessen zu unterscheiden zwischen einem
wahren Epicykelapogaum E' und einem mittleren F, welch letzteres
dem Punkt F gegeniiberliegt, welcher durch CE = EF bestimmt
ist. Entsprechend gibt es ein argumentum medium «, welches
vom mittleren Epicykelapogéum F*, und ein argumentum aequatum,
welches vom wahren Epicykelapogdum E° gezahlt wird und sich
von jenem um die aequatio lcentri 2 unterscheidet. Gleichformig
wichst nur das argumentum medium. Um den wahren Winkel
im Epicykel zu erhalten, hat man dies um die periodische, offen-
bar von y abhingige Ungleichheit = zu korrigieren, und erst das
so erhaltene argumentum aequatum kann — mit einem noch zu
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erwihnenden Vorbehalt — zur Berechnung der Elongation y, der
sogen. aequatio argumenti, dienen.

Die wahre Linge I ist offenbar lediglich gleich x4y. Da
aber ¥ mit dem Winkel (« 4 «) tabuliert ist, so muss zuvor 2
mit dem gleichformig wachsenden y entnommen werden.

Es treten jedoch noch einige weitere Complicationen hinzu,
zunichst die schon mehrfach erwihnte Bewegung des Apogidums.
Wir miissen uns diese Bewegung so vorstellen, dass die ganze
Apsidenlinie um die Erde E als Drehpunkt gedreht wird, so dass
die Punkte I'CEF stets in einer Geraden liegen. Diese Drehung
ist retrograd und gleichformig, und steht dabei in einer eigen-
tiimlichen Beziehung zur Sonnenbewegung. Ist ndmlich in Figur 3
S, die mittlere Sonne, A der Epicykelmittelpunkt des Mondes,
so ist stets <I'y ES, = SyFA. Iy bewegt sich also vom
mittleren Sonnenort ebenso schnell nach rechts fort wie A nach
links. In S, und &, fallen beide zusammen, d. h. bei jedem Neu-
und Vollmond befindet sich der Epicykelmittelpunkt des Mondes
in seinem Deferentenapogdum. (Die wahre Entfernung des Mondes
von der Erde hingt natiirlich ausserdem noch von seiner Stellung
im Epicykel ab.) Aus der Figur folgt sofort:

7> = 2y —to)

Wegen dieser Beziehung braucht y; nicht tabuliert zu werden,
man stellt es vielmehr mit Hiilfe des den Sonnentafeln ent-
nommenen ug her.1%)

Eine weitere Komplikation tritt bei der aequatio argumenti y

10. Wegen dieser Bewegung des Apogiums ist die wahre Bahn des
Epicykelmittelpunktes nicht mehr ein Kreis und iiberhaupt keine geschlossene
Kurve. Ihre Gestalt stellt Figur 4 dar. @;....@; sind hierin diejenigen
mittleren Sonnendrter, fiir welche y3 =0, 180, 360, 180, 360 ist. Fiir yp =0
fallen namlich Epicykelmittelpunkt und Apogdum mit ®, zusammen (4 I'). Fiir
»3 =180 befindet sich der Epicykelmittelpunktin 4;, das Apogéumin I3, so dass
ATy | BG®, Fiir yp =360 fallen wieder beide in A3l zusammen in der ge-
raden Verlingerung von @,E, u.s. w. Nach einem vollen, zu @ synodischen
Umlauf von 4 und I' sind sie beide in I's4; angelangt. C; bis C; sind die
zugehorigen Mittelpunkte des Deferentenkreises.

Reinhold und andere haben zur Erliuterung der Ptolemiischen Mond-
theorie eine Figur gegeben, bei welcher der Mittelpunkt des Mondepicykels
eine geschlossene, ellipsenihnliche Kurve beschreibt. Diese Darstellnng bezieht
sich offenbar auf die ruhend gedachte Sonne.
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dadurch ein, dass die Entfernung des Epicykelmittelpunktes von
der Erde nicht konstant bleibt, wodurch auch der Betrag von y
beeinflusst wird. Das Verfahren ist hier folgendes: Man tabuliert
y fiir eine konstante Entfernung, und zwar ist beim Monde die
grosste Ertfernung EI” gewahlt, wahrend bei den iibrigen Planeten
eine mittlere Entfernung, namlich der Deferentenradius vorge-
zogen wird. Dadurch erhilt man einen Naherungswert 7, an
dem nun noch eine Korrektion anzubringen ist, um das y selbst
. zu erhalten. Die Korrektion muss offenbar von 2 Grossen ab-
hangen: einmal von 7, selber und somit vom argumentum aequa-
tum, und zweitens von der Entfernung des Epicykelmittelpunkts
von der Erde und somit vom centrum. In Figur 5 ist der
Mondepicykel in seiner grossten und kleinsten Entfernung von
der Erde gezeichnet. L, bezw. I’ sei der Mond, und es sei
< IIL = JI'L'. Die fiir das Apogaum geliende aequatio argumenti
vy, ist wie erwéhnt tabuliert. Der gleiche Winkel II'L’" verursacht
aber im Perigaum eine Elongation, welche y, um & iibertrifft.
Dieser Unterschied & heisst diversitas diametri circuli brevis
oder kurz diversitas diametri. Diese diversitas diametri stellt
also die Differenz der fiir das Apogidum geltenden aequatio
argumenti, welche tabuliert ist, gegen die entsprechende fiir das
iPerigaum geltende dar. Diese Diiferenz ist nur von dem Winkel
m Epicykel, dem argumentum aequatum, abhidngig, und ist mit
diesem tabuliert. Offenbar ist sie voll anzubringen im Perigaum,
garnicht im Apogaum. Fiir die Zwischenlagen aber ist ein Bruch-
teil anzubringen, der in folgender Weise bestimmt wird.

I'N ist die Differenz des grossten und kleinsten Abstandes
des Epicykelmittelpunktes von der Erde. Diese Differenz wird in
60 Teile geteilt, welche minuta proportionalia heissen. Fiir jede
Stellung des Epicykelmittelpunktes lassen sich dann die zuge-
horigen minuta proportionalia angeben: I hat 60, Punkt A hat
soviel, wie auf die Strecke AB gehen, I' hat 0 u. s. w. Die
minuta proportionalia sind also gleich der Differenz des jeweiligen
Abstandes gegen den grossten, ausgedriickt in Teilen, deren 60
auf den grossten Wert dieser Differenz gehen. Sie sind nur von
7, dem Winkel im Deferenten, abhingig und mit diesem tabuliert.

Man sieht, dass dann die gesuchte Korrektion von g, gleich
min. prop.

divers. diam. X 60
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gesetzt werden kann. Sie wird namlich gleich der diversitas dia-
metri selbst, wenn die minuta proportionalia gleich 60 werden,
also im Perigdum, und verschwindet, wenn diese Null werden,
also im Apogédum.

Bei der gegenwirtigen Umrechnung sind nicht die minuta
proportionalia in dem angegebenen Sinne, sondern unter dem-
selben Titel gleich ihr sechzigster Teil in Dezimalbriichen gegeben,
womit dann die diversitas diametri nur zu multiplizieren ist.

Die Berechnung eines Mondortes gestaltet sich demnach folgender-
massen:

Mit der Zeit entnimm g3 und «p und aus den Sonnentafeln p@,

und bilde yp = 2(»y — r@), womit «p, ap, yp bekannt sind.

Mit yp entnimm aus der Tafel der aequationes { amei?:z?:(;)r‘;?;?ﬁg;aiia

bilde das argumentum aequatum a4 &,
diversitas diametri,
aequatio argumenti ¥,

bilde pars proportionalis = div. diam X minut. prop.

und |y| = |y0| - pars prop. Der absolute Wert von zo, muss stets ver-
grossert werden. y erhilt dasselbe Vorzeichen wie yo.

Dann wird Ip =pp + .

mit # 4 2 entnimm aus der Tafel der aequationes {

Beispiel: Gesucht dic wahre Linge des Mondes fiir 1477 Sept.
g0d gh 1m 365 M. Z. Toledo, d. i. 1477.0 4 2634 6h 1m 36s oder 1477.72.
Wir entnehmen aus der Tafel der mittleren Bewegungen IV —V:

~D ) J20)
1470.0 263.704 324.688 288.896
78 912.041 287.175 0.298
2004 115.279 92.998 197.129
God 70.584 63.899 59.189
3d 39.520 39.195 2.957

6B 3.294 3.266 0.246
1.6m 0.014 0.014 0.001

2 = 344.445 ay = 91.235  pE = 188.666
r@ = 188.666

1y — e =155.779
7y =2(pp — pE) = 3110.558
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. Mit »p gehen wir in die Tafel VII ein und entnehmen die aequatio
centri:
©—— 7.033 sowie min. prop.—0.133
ap = 91.235
ap -+ & =84.202
Mit ey -+ « entnehmen wir aus derselben Tafel die aequatio argumenti:

o — — 4.864 sowie divers. diam.— 2.503
pars. prop. 0.333 w 0.133 = 0.333
Ty =—5.197
1y = 844.445
lp = 339.0248

Die Tafeln des Mars, Jupiter, Saturn.

Die 3 Planeten Mars, Jupiter und Saturn werden ganz gleich-
artig behandelt. Der Planet P (Figur 6) bewegt sich auf einem
Epicykel, dessen Mittelpunkt 4 sich auf dem Deferenten bewegt.
Die Bewegung vollzieht sich in beiden Kreisen im Sinne der
wachsenden Lingen. Die Erde E nimmt wieder eine excentrische
Stellung im Deferenten ein. Hier ist nun die Zweiteilung der
Excentricitit durchgefiihrt: Die lineare Bewegung von 4 auf dem
Deferenten ist nicht gleichformig, sondern vollzieht sich so, dass
sie vom centrum aequans M aus als gleichformige Winkel-
bewegung erscheint. M liegt dabei jenseits des Deferentenmittel-
punktes C so, dass EC = OM ist. Der Winkel y = I'MA, das
centrum medium, wichst also gleichférmig. Legen wir y in E an,
so kommen wir auf 4, und haben, um den wahren Epicykel-
mittelpunkt 4 zu erhalten, noch die aequatio centri « anzubringen.
7 + 2 = I'EA heisst daher centrum aequatum. Zihlen wir die
Winkel vom Friihlingspunkte aus, so haben wir, da <[ YET, wie
mehrfach erwdhnt, gleich der aux propria w ist, die mittlere Lange
des Epicykelmittelpunktes gleich w + 7, die wahre gleichw + 7 + =,
oder wenn wir -7 durch den medius motus g ersetzen:
u bezw. p 4+« Um endlich von dem wahren Epicykelmittel-
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punkt auf den Planeten selbst zu kommen, haben wir weiter die
aequatio argumenti y anzubringen, welche die Elongation des
Planeten von seinem Epicykelmittelpunkte darstellt und von dem
Winkel im Epicykel, dem argumentum, abhdngt. Wir haben
wieder zwischen einem wahren Epicykelapogium E° und einem
mittleren M zu unterscheiden, zwischen welchen der Winkel z
liegt. Da das gleichformig wachsende argumentum medium e«
von M aus gezihlt wird, so ist nicht dieser Winkel selbst fiir
die Tabulierung von y zu verwenden, sondern das argumentum
aequatum a—x = E'AP. Die aequatio centri z ist also sowohl am
centrum medium y als am argumentum medium « anzubringen, um
das centrum aequatum und argumentum aequatum zu erhalten,
und zwar ist es bei dem einen stets mit dem entgegengesetzten
Vorzeichen anzubringen wie bei dem anderen. Das aus den
Tafeln entnommene Vorzeichen gilt stets fiir die Anbringung an 7.

Die wahre Linge des Planeten wird nach dem vorstehenden:

l=pn+a+y.

Hiervon ist u in der Tafel der mittleren Bewegungen
tabuliert, # in der Tafel der aequationes des betreffenden
Planeten mit dem Winkel 7, der aus g durch Vermittelung von o
erhalten wird. gy ist mit «—a tabuliert, und es miisste demnach
auch der Winkel « tabuliert sein, wenn nicht die frither erwéhnte
Beziehung zur Sonnenbewegung es gestattete, ihn mit Hiilfe der
Sonnentafeln zu ermitteln. [Es besteht namlich die einfache
Gleichung:

a4 p= g
woraus soforta aus g und dem schon tabulierten 4 erhalten wird.

Indessen tritt wie beim Monde so auch hier eine weitere
Komplikation dadurch ein, dass sich y nur fiir eine konstante
Entfernung EA des Epicykelmittelpunktes von der Erde tabulieren
iisst. Das Verfahren ist hier insofern ein anderes, als nicht die
grosste Entfernung, sondern eine mittlere, ndmlich der Radius
des Deferenten, fiirgdie Tabulierung gewdahlt wird. In Fig. 7 sei
E die Erde, C der Deferentenmittelpunkt. Der Epicykel ist fiir
3 Lagen: Apogdum (I'), Perigium (I") und mittlere Entfernung
(4) gezeichnet. Es ist also A = C4A. P, bezw. P und (P el
der Planet, und es sei der Bogen E'P,= IIP = II'P". Die Tafel
gibt unter der Rubrik aequatio argumenti nur den fiir die mittlere
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Entfernung geltenden Wert y,, der fiir alle Werte des Bogens
E P, tabuliert ist. Wir konnen nun am Deferenten 2 Teile unter-
scheiden, deren einer oberhalb der gebrochenen Linie BEA liegt
und alle Entfernungen enthalt, die grosser sind als die mittlere,
wihrend der andere unterhalb dieser Linie alle kleineren enthalt.
Vergleichen wir nun die 3 Stellungen, so ist ersichtlich, dass die
zu dem gleichen Bogen ITP gehorige aequatio I1EP stets kleiner
ist als 7, Die Differenz beider heisst diversatis diametri in
longitudinem longiorem. Andererseits ist der zu dem ebenfalls
gleich grossen Bogen II'P" gehorige Winkel II'EP" stets etwas
grosser als das tabulierte . Die Differenz dieser beiden Winkel
heisst diversitas diametri in longitudinem propiorem. Die ge-
genannten Differenzen sind beide fiir alle Werte des argumentum
aequatum ' AP, tabuliert und konnen zugleich mit der aequatio
argumenti y, entnommen werden. Damit ist man bereits in der
Lage, fiir 4 bestimmte Stellungen des Epicykelmittelpunktes das
definitive y anzugeben: fir A und B ist es unmittelbar gleich
dem Tafelwert y,, fir I" hat man den absoluten Wert von g
um die ganze divers. diam. in longitud. longior. zu verringern,
und fiir I” hat man die ganze divers. diam, in longitud. propior.
zu demselben zu addieren.

Fiir die Zwischenlagen werden in analoger Weise wie beim
Monde Proportionalteile hergestelit. Betrachten wir zuerst die
Deferentenhilfte mit der longitudo longior. Die Differenz I'N= KB
der grossten und mittleren Entfernung des Epicykelmittelpunktes
von E ist in 60 Teile geteilt. Dies sind die minuta proportionalia
longiora. Fiir B sind sie Null, fiir einen beliebigen Punkt H des
Deferenten gleich HQ, fiir I" gleich 60. Dann wird

, divers. diam. > min. prop.
iy]—_—- |y0 B b ._.______ﬁ_gi____.p - p.

Bei der unteren Deferentenhalfte wird entsprechend die
Differenz BG zwischen kleinstem und mittlerem Abstand in 60
minuta proportionalia propiora geteilt. Fiir B sind diese Null,
fiir D gleich DF, fiir I"" gleich 60, und es wird

: divers. diam. < min. prop.
vl = ol 4 &5 prop
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Die minuta proportionalia sind mit dem centrum aequatum
7 +  tabuliert und werden gleich mit der zugehodrigen Benennung
longiora oder propiora (I oder p) entnommen. Fiir y+2=0
sind sie gleich 60 longiora, kurz vor y + &= 90° werden sie Null,
und wachsen nun als propiora bis 60, was bei y 4 z= 180°
erreicht wird. Kurz nach y 4+ = 270° sind sie wieder Null und
werden aufs neue longiora.

Um die diversitas diametri zu entnehmen, hat man zwischen
2 Spalten zu wihlen, welche je nach ihrer Ueberschrift zur
longitudo longior oder propior gehéren. Man wihlt die mit den
minuta proportionalia gleichnamige Spalte und entnimmt aus ihr mit
a—z die diversitas diametri, worauf man die pars proportionalis

__ divers. diam. > min. prop.

= .
zu bilden und dies nach obiger Massnahme additiv oder subtraktiv
an dem absoluten Wert von y, anzubringen hat.

In der vorliegenden Umrechnung ist auch hier gleich der
sechzigste Teil der minuta proportionalia in Dezimalbriichen
tabuliert, so dass hier die pars proportionalis = divers. diam
< min. prop. zu setzen ist.

Die Berechnung der wahren Lénge gestaltet sich demnach bei den
3 Planeten Mars, Jupiter, Saturn folgendermassen:

Entnimm aus Tafel IV u. V: z und #@.
bilde 2 = pe—n
bilde y = — @, wWo die aux propria o = wo -+ = aus Tafel Ill und I erhalten
wird. Damit hat man «, y, ¢
Mit 7 eninimm aus d. Tafel d. aequationes aequatio centri x und bilde: { {i’; 2
Mit - @ entnimm minuta proportionalia: { longl_cnra ocer

propiora
diversitas diametri /. oder p.
und aequatio argumenti ¥,.
Bilde  |y|=/y,| + minut. proport. x divers. diam.,

wo das obere Zeichen fiir longiora, das untere fiir propiora gilt. y erhalt
dasselbe Vorzeichen wie y. Dann wird

l=p+z+1y.

Mit 2« — 2 entnimm: {
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~ Beispiel: Gesucht die wahre Lénge des Mars fiir 1477 Sept.
204 Gh 1m 36s M. Z. Toledo, d. i. 1477.0 - 2634 6h 1.6m oder 1477.72.

Wir entnehmen aus der Tafel der mittleren Bewegungen IV und V:

r3 )
1470.0 71.11 288.896
T8 260.04 0.298
2004 104.81 197.129
604 31.44 59.139
3d 1.57 2.957
6h 0.13 0.246 Tafel I: == 19.546
1.6m 0.001 Tafel II: @, = 115.204
pd = 109.10 1@ — 188.666 w = 134.750
g =109.10 73 = 109.10

ad =pe — ngd = 7957 yd = ngd — « = 33433

Damit sind g, a, y bekannt, und wir gehen nun an die Berechnung der
Ungleichheiten.

Mit 7 gehen wir in die Tafel X ein und entnehmen die aequatio centri:
x— + 4.54, so dass wird y-+ x —=388.89
a— &= T75.03
Mit 7+ x entnehmen wir ferner:
min. prop. = 0.93 L

Mit « — « entnehmen wir:
aequatio argumenti y, = < 28.53, sowie divers. diam. I. = 1.92

pars proport. 1.79 X093 = 1.79
y—+ 26.74
dazu x=+ 4.54
p= 10910
lg = 140038

Die Venustafeln.

Die Theorie der Venus stimmt bis auf eine geringe Aenderung
mit derjenigen der 3 dusseren Planeten iiberein. Hier tritt namlich
statt der fiir die letzteren geltenden Gleichung « + u= pe cine
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andere Gleichung auf, welche ebenfalls den Sonnenlauf mit dem
des Planeten in Beziehung bringt. Diese Gleichung lautet:

Ue = KR
oder da stets u=ow + 7 ist: e +y0=wQ +79.

Soweit gilt diese Beziehung sowohl fiir Venus als fiir Merkur.
Venus hat die weitere Eigentiimlichkeit, dass sie (als einziger
unter den Planeten) dasselbe Deferentenapogdum besitzt wie die
Sonne, so dass

wg = 0@ und folglich auch yg=y9.

Diese Beziehungen bewirken, dass in Tabelle III fiir Sonne
und Venus dasselbe w, angegeben ist, sowie dass von den gleich-
formigen Bewegungen der Venus-Theorie nur eine, nédmlich aQ
tabuliert ist, wihrend man x@ und y9 mit Hiilfe der Sonnen-
tafeln ermittelt. Die Theorie der Ungleichheiten ist mit der der
3 dusseren Planeten identisch.

Die Rechnung eines Venus-Ortes gestaltet sich demnach folgendermassen:

Entnimm aus der Tafel IV und V a9 und pg, und setze letzieres
gleich po. Bilde ferner yo =pQ —w, WO @ = 4+ = aus der Tafel Il
und I erhalten ‘wird. Damit hat man g, 7, . Die weitere Rechnung vollzieht
sich nach demselben Schema wie bei den 3 dusseren Planeten:

Mit 7 entnimm aus Tafel IX: aequatio centri & und bilde { rt+e
o —

Mit 7+ « entnimm: minut. proport. longior. oder propior.
divers. diametri L. oder p.

Mit ¢ — z entnimm: { 5 ;
aequatio argumenti y,

Bilde |¥|=|yo| 5 minut. proport. 3 divers. diam.,
wo das obere Zeichen fiir longiora, das untere fiir propiora gilt. ¥ erhalt
dasselbe Vorzeichen wie #%. Dann wird

1Q =uQ +ety

Beispiel: Gesucht die wahre Linge der Venus fiir 1477 Sept. 204 ¢h
1m 365 M. Z. Toledo, d. i. 1477.0 42634 €h 1.6m oder 1477.72.
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Wir entnehmen aus der Tafel der mittleren Bewegungen IV und V:

zQ §20]
1470.0 82,12 288.896
Ll 136.43 0.298
2004 123.30 197.129
6od 36.99 59.139
3d 1.85 2.957
gh 0.15 0.246 Tafel I ==19.646
1.6m 0.00 0.001 Tafel NIl wo=—"71.423
aQ@ =2084, po=p? = 188.666 w — 90.969
w = 90.969

ro®=y9 = 97.697. Damit sind «, z, bekannt.

Mit 7 gehen wir in die Tafel IX ein und entnehmen die aequatio centri:
s : v+ 2 =195.53
x=—2.17, so dass wird § , _ . 930
Mit 7+ @ entnehmen wir ferner: minut. prop. — 0.13p.
Mit @ — = entnehmen wir:
aequatio argumenti g — - 9.60 sowie divers. diam. p. =0.13

pars proportion. 0.02 % 0.13 = 0.02.
y = 9.62
x ——2I7
»Q = 188.67

{Q — 196012

Die Merkurstafeln.

Auch den Merkurstafeln liegt, mit einigen Modifikationen,
dieselbe Theorie zu Grunde, die fiir die 3 dusseren Planeten aus-
einandergesetzt ist.

Wie schon im vorigen Kapitel beiliufig erwdhnt, tritt hier
statt der Gleichung « -4 w = ug eine andere Beziehung zur
Sonnenbewegung auf, ndmlich

Uy = e,
ohne dass aber wie bei Venus auch wg gleich wg wiére. Daher
bleiben auch yy und ye verschieden.

Indessen tritt bei Merkur noch eine weitere, ganz eigenartige
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Komplikation ein. Zunichst liegt (Figur 8) das centrum aequans
M nicht jenseits des Deferentenmittelpunktes C, sondern halbiert
die Entfernung der Erde E von C, so dass '

; EM = MC.

Nun ist aber C nur der mittlere Ort des Deferentenmittel-
punktes. Der wahre Ort desselben ist niemals in C, sondern
bewegt sich auf einem Kkleinen Kreise um C, dessen Radius CM
ist. Diese Bewegung ist so zu verstehen, dass die Apsidenlinie
"I’ mit den Punkten E und M ihre Lage unverdndert beibehilt,
wihrend sich die Peripherie des Deferenten in dem Masse, wie
A auf ihr fortwandert, etwas hin und herschiebt. Die Folge da-
von ist, dass die wahre Bahn, die von 4 beschrieben wird, nicht
mehr einen Kreis, sondern eine ldngliche geschlossene Kurve
darstellt. Diese Kurve ist in Figur 9 abgebildet.!') Die Bewegung
im kleinen Kreise geschieht entgegen den wachsenden Lingen,
also auch entgegen der Bewegung des Epicykelmittelpunktes.
Ist das Centrum des Deferenten in C,, so befindet sich der Epi-
cykel im Apogium [I. C,I"ist gleich dem Deferentenradius oder
der mittleren Entfernung. Hier ist daher die Entfernung von der
Erde am grossten. Der Deferentenmittelpunkt schreitet nun auf
dem kleinen Kreise nach rechts fort, der Epicykelmittelpunkt auf
der Deferentenkurve nach links, so dass immer die Verbindungs-
linien G4, C,H, MI', CK, CB, C I' gleich der konstanten
mittleren Entfernung sind. Die resultierende Kurve, welche der
Epicykelmittelpunkt beschreibt, ist seitlich abgeplattet, aber keine
Ellipse, sie -besitzt vielmehr nur eine Symmetrieachse. Zwei

11. Diese Figur gibt Reinhold 'in den ,Theoricae novae planetarum Pur-
bachii, ab Erasmo Reinholdo Salveldensi pluribus figuris auctae etc.” (1542).
Die aus der Ptolemiischen Theorie resultierende ovale Kurve scheint zuerst
von Arzachel (1080) ausgezogen worden zu sein. Sie findet sich in einer
durch die Alfonsinischen Gelehrten ins Spanische iibersetzten Schrift dieses
Astronomen in den ,Libros del saber de astronomia del Rey D. Alfonso X
de Castilla etc. por D. Rico y Sinobas, Madrid 1863—1867“. Die dortige
Figur ist mit den richtigen Zahlenverhiltnissen gezeichnet, wodurch die Kurve
einer Ellipse sehr dhnlich wird. Diese Figur des Arzachel ist leider vielfach
nicht richtig ausgelegt worden, namentlich von Midler (Gesch. d. Himm,
Kunde), Wolf (Gesch. d. Astron.) und Herz (Gesch. d. Bahnbest.), welche
den kleinen Kreis in der Mitte der Kurve fiir das Sonnenzeichen halten.
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Punkte, ndmlich 4 und B, haben die mittlere Entfernung von der
Erde & und teilen die Kurve in zwei Hélften, in deren oberer
nur Entfernungen vorkommen, welche grosser als die mittlere
sind, wihrend in der unteren nur kleinere Entfernungen vorhan-
den sind. In der unteren Hilfte gibt es indessen 2 Punkte
kleinster Entfernung, namlich H# und XK, wéhrend im Perigdum 1"
die Entfernung schon wieder etwas gewachsen ist. Es wird im
folgenden "gezeigt werden, in welcher Weise dies in den Tafeln
zum Ausdruck kommt.

Die Art und Weise, wie die aequatio argumenti y tabuliert
und korrigiert wird, ist genau dieselbe wie frither. Auch :hier
wird ein Naherungswert 4, tabuliert, der fiir die mittlere Ent-
fernung, also fiir die Punkte 4 und B gilt. Der Unterschied
des tabulierten y, gegen den entsprechenden fiir die grosste
Entfernung (7) geltenden Wert der aequatio argumenti heisst
auch hier diversitas diametri in longitudinem longiorem und wird
mit dem Winkel im Epicykel, dem argumentum aequatum, ent-
nommen. Ebenso ist in einer zweiten Spalte der Unterschied
des tabulierten g, gegen den entsprechenden fiir die kleinsten
Entfernungen (H und K) geltenden Wert unter dem Titel: diver-
sitas diametri in longitudinem propiorem mit demselben argumen-
tum aequatum tabuliert. '

Desgleichen wird wie frither die Differenz £V des grossten
und mittleren Abstandes in 60 minuta proportionalia longiora
geteilt, und die Differenz QL des mittleren und kleinsten in 60
minuta proportionalia propiora. Zu jedem Punkt der Deferenten-
kurve gehort dann eine bestimmte Anzahl dieser minuta, und
zwar longiora oder propiora. So hat I’ 60 longiora, 4 hat O,
H hat 60 propiora, I 40 propiora, K 60 propiora, B hat wieder 0
u. s. w. Merkur ist der einzige Planet, bei welchem die
minuta proportionalia fiir das Perigdum nicht 60, sondern nur
40 betragen. Dieser Umstand ist iiberhaupt das einzige Merk-
mal, welches uns in den Merkurstafeln die Beriicksichtigung der
Ptolemiischen Lehre von der Kreisbewegung des Deferenten-
mittelpunktes verrit, denn die sonstige Behandlung ist vollkommen
dieselbe wie bei den iibrigen Planeten. Da die gegenwirtige
Umrechnung, wie schon mehrfach erwihnt, gleich den sechzigsten
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Teil der minuta proportionalia gibt, so findet man hier fiir das

Merkursperigdum %-g = 0.67 propiora.

Die Berechnung eines Merkurortes geschieht demnach nach folgendem
Schema:

Entnimm aus Tafel IV und V 3 und ,u'(_J, und setze letzteres gleich
py. Bilde ferner yy—uyg—ow, Wo 0 =w + = aus Tafel 1T und. I er-
halten wird. Damit hat man g, 3, «

Mit 7 entnimm aus Tafel VIII: aequatio centri # und bilde { (e
o — T

Mit y 4+ 2 entnimm: minut. proport. longior. oder propior.

| divers. diametri I. oder p.

Mit « — « entnimm: : i
| aequatio argumenti v,

Bilde |#| =l#| F+ minut. proport. X divers. diam.,
wo das obere Zeichen fiir longiora, das untere fiir propiora gilt. v erhilt
dasselbe Vorzeichen wie y,. Dann wird

18 =p¥ +a+tu

Beispiel: Gesucht die wahre Linge des Merkur fiir 1477 Sept.
90d gh 1m 365 M. Z. Toledo, d. i. 1477.0 4 2634 Gh 1.6m oder 1477.72,
Wir entnehmen aus der Tafel der mittleren Bewegungen IV und V:

ny o)

1470.0 152.80 988.896

T8 93,84 0.298

200d 261.34 197.129

60d 186.40 59.139

©ogd - 9.32 - 2,957 o1

6h 0.78 0.246 Tafel I: == 19.546
1.6m 0.00 0.001 Tafel TI: w, = 190.659
a¥ =27448 pE=—pg—188.666 @ — 210.205

—=210.205

y% =338461 Damit sind «, p, 7 bekannt.
Mit y gehen wir in die Tafel VIII ein und entnehmen die aequatio centri:
= + 0.95, so dass wird y 4 x —339.41
a— & = 273.53
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"Mit 7 J- = entnehmen wir Terner:
min. prop. = 0.87 L

Mit @ — = entnehmen wir:

.aequatio argumenti y, = — 20.10, sowie divers. diam. I. =2.39
pars proport. 2.08 X 0.87 = 2.08
y=— 18.02
c=+ 095
— 17.07
= 188.67
1% —=1710.60.

Die Breitentafeln.

*

Die Breitenbewegung ist in den Alfosinischen Tafeln nur
sehr roh dargestellt und kann keinen Anspruch auf erhebliche
Genauigkeit machen. In den alten lateinischen Ausgaben befinden
sich die Breitentafeln bei den Tafeln der passiones, woselbst sie
fiir jeden Planeten den 4. Teil einer Seite einnehmen. Nur in
der dltesten Ausgabe von 1483 sind die Breiten aller Planeten in
einer Tafel vereinigt, eine Anordnung, die auch bei der vorliegenden
Umrechnung befolgt wurde. Nur die Mondbreiten sind etwas
ausfiihrlicher tabuliert, obwohl sie sehr viel einfacher darzu-
stellen sind.

1. Die Breitentafel des Mondes.

Die Breitentheorie des Mondes ist von allen Planeten am
einfachsten. Die Ebene des Epicykels fdllt stets mit der Ebene
des Deferenten zusammen, so dass der Epicykel garnicht be-
riicksichtigt zu werden braucht. Ist (Figur 10) E die Erde, L
der wahre Ort des Mondes in seiner Deferentenebene, L, seine
Projektion auf die Ekliptik, so dasss L, =1; die wahre Lange
des Mondes ist, welche gerechnet vorliegen muss, so ist L,EL
die gesuchte Breite by. Da die Neigung ¢ des Deferenten gegen
die Ekliptik konstant ist, so kann by unmittelbar mit dem Winkel
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SQUEL tabuliert werden. Dieser Winkel heisst argumentum latitudi-
nis. Nennen wir ihn «, so ist
sin by = sini. sinu

- Da i =5° klein ist, so konnen wir ohne erheblichen Fehler
u =L, setzen, unter Vernachldssigung der Reduktion auf die
Ekliptik. Dann wird

u:l))—&n,

wenn §2» die Linge des aufsteigenden Knotens der Mondbahn
(caput draconis lunae) ist. Der Mond ist nun der einzige Planet,
bei dem die Knotenlinie eine Bewegung besitzt. Sie durchwandert
die Ekliptik entgegen den wachsenden Lingen mit gleichformiger
Geschwindigkeit. Infolgedessen ist der verus locus & (= Y§?)
gleich 360° vermindert um den medius motus £ (=YBR). Der
letztere ist tabuliert, und man hat also den Tafelwert von 360°
abzuziehen, um die Knotenlinge £2» zu erhalten. Mit Hiilfe der
gerechnet vorliegenden Léange stellt man sich darauf das argumentum
latitudinis « her und entnimmt mit diesem aus der Breitentafel
unmittelbar die Mondbreite.

Beispiel: Gesucht die Mondbreite fiir 1477 Sept. 204 6b 1m 365 M. Z.
Toledo, d. i. 1477.0 4 2634 6h 1m 36s. Gegeben ist fiir denselben Zeitpunkt

1y — 3390.250.

Wir entnehmen den medius motus £ aus Tafel XIII und XIV:

1470.0 64.65

Ta 135.40

2004 10.59

60d 3.18

3d 0.16

6h 0.01

med. mot. £3 —213.99

daher 2y = 146.01

: Iy —339.95

%=193.24; damit entnehmen wir der Breitentafel XV:
by = — 10.143.
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2. Die Breitentafeln des Mars, Jupiter, Saturn.

Die 3 &usseren Planeten sind auch in Bezug auf die Breiten-
theorie ganz gleichartig behandelt. Der Deferent hat eine kon-
stante Neigung zur Ekliptik, und auch die Knotenlinie besitzt eine
konstante Lage. Die Ebene der Epicykels ist (Figur 11) in allen
Lagen parallel zur Ekliptik’® und féllt daher fiir die beiden Knoten
iiberhaupt mit der Ekliptik zusammen, so dass hier der Planet
die Breite Null hat, an welchem Punkte des Epicykels er sich
auch befindet.

Man kann offenbar im Deferenten einen Punkt A4 grosster
nordlicher Breite und einen solchen B grosster siidlicher Breite
angeben. Bei Mars fillt der erstere mit dem Apogdum zusammen,
der letztere mit dem Perigdum, so dass seine Knotenlinie senkrecht
zur Apsidenlinie steht. Bei Jupiter und Saturn ist dies nicht der
Fall, obwohl auch bei ihnen das Apogdum in diejenige Hélfte des
Deferenten fillt, welche nordliche Breite besitzt. Bei Jupiter liegt
das Apogdum 20° westlich, bei Saturn 50° &stlich des Punktes
grosster nordlicher Breite. Die Lange des Epicykelmittelpunktes,
gezihlt in der Bahn von diesem Punkte grosster nordlicher Breite
ab ist daher fiir Mars y + » (d. i. das centrum aequatum)

Jupiter y + xz—20°
Saturn y 4+ 2 4 50°.

Dieser Winkel soll im folgenden kurz mit " bezeichnet werden.

Die Tabulierung geschieht dann folgendermassen: Fiir jeden
der beiden Punkte 4 und B ist die gesamte, aus der Neigung
des Deferenten und des Epicykels resultierende Breite tabuliert.
Dieselbe ist nur noch vom Winkel im Epicykel «—a abhéngig,

12. Es scheint nicht ganz sicher zu sein, ob der Epicykel wirklich als
stets parallel zur Ekliptik anzusehen ist, oder ob er nicht doch geringe
Schwankungen ausfiihrt. Nach Herrn Herz (Gesch. d. Bahnbest.) ist letzteres
der Fall: ,Ptolemdus ... nahm die Neigung des Deferenten I sowie die
Neigung des Epicykels ¢ verschieden an. Man sieht aber, dass in der Theorie
der Bewegung dadurch keine wesentliche Aenderung eintritt . ..“ Nach
Tannery (Recherches sur Phistoire de Pastronomie ancienne) bleibt der
Epicykel stets sich selbst parallel: ,il (Piolémée) considére le plan incliné
de Tépicycle comme restant parallele a4 lui-méme dans la circulation de
I’épicycle sur I’excentrique“. Peurbach und seine Commentatoren geben nur
soviel an, dass die Schnittlinie der Epicykelebene mit der Deferentenebene stets
parallel zur Ekliptik bleibt. Wie dem auch sei, fiir den vorliegenden Zweck
geniigt jedenfalls die Annahme der Parallelitat.
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und wird mit diesem entnommen. Die beiden Spalten sind
iiberschrieben: latitudo septentrionalis und latitudo meridionalis.
Da die Entfernungen der Punkte 4 und B von der Erde nicht
gleich gross sind, werden auch die beiden tabulierten Grossen
etwas von einander abweichen. Was man aus diesen beiden
Spalten entnimmt, ist also unmittelbar die gesuchte Gesamt-
breite des Planeten fiir den Fall, dass sich sein Epicykel-
mittelpunkt gerade in A oder B befindet. Fiir die Zwischen-
lagen werden ganz analog dem frither auseinandergesetzten Ver-
fahren mit Hilfe von minuta proportionalia die entsprechenden
Proportionalteile gebildet. Fiir die beiden Knoten, d. i. fiir '=90°
und fiir y = 270° sind diese minuta proportionalia Null, so dass
auch die Breite verschwindet, fiir y’ = 0° sind sie gleich 60 sept., s0
dass hier die tabulierte latitudo sept. mit -go- zu multiplizieren ist, und
also voll in Kraft tritt. Fiir 7= 180° dagegen sind die minuta
proportionalia gleich 60 mer., so dass hier die latitudo meridionalis
unvermindert resultiert. Die minuta proportionalia sind mit ¥
tabuliert. In der gegenwdirtigen Umrechnung sind sie wie frither
gleich durch 60 dividiert, so dass man sie lediglich mit der
latitudo septentrionalis oder meridionalis zu multiplizieren hat.

Die Berechnung der Breite gestaltet sich demnach fiir die 3 dusseren

Planeten folgendermassen:
bilde y =r+= fiir Mars

y 4 a—20° , Jupiter
y+4 o +50° , Saturn.
Mit ¥ entnimm aus Tafel XVI: minuta proportionalia.

Mit a-——x e = , : latitudo, und zwar:
septentrion. (), wenn ; zwischen 2700—00—90° liegt,
meridional. (—), » » . 900—270° Sl

Dann wird: &= latitudo X minut. proport.

Beispiel. Gesucht die Breite des Mars fiir das friithere Datum,
Wir iibernehmen die Werte:

7+ 2=23889=y

a—ax= T5.03
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Mit # entnehmen wir die minuta prop.—0.98. Beim Interpolieren ist
zu beachten, dass die Tafel von 6 zu 6 Grad fortschreitet.
Da y' zwischen 270—0—90°¢ liegt, wihlen wie die Spalte 4 und ent-
nehmen mit e—x: latitudo = 0.64
O X 0.98 =+ 09595 = b

3. Die Breitentafel der Venus.

Bei der Breitentheorie des Merkur und der Venus, welche sich
nur wenig unterscheiden, treten neue Komplikationen hinzu. Eine
Vereinfachung besteht allerdings zundchst darin, dass bei beiden
Planeten die Apsidenlinie senkrecht zur Knotenlinie des Deferenten
steht, so dass Apogdum und Perigium des Deferenten die
grossten Breiten haben. Die Knotenlinie ist auch hier unbe-
weglich, dagegen ist die Neigung der Deferentenebene variabel
(Figur 12.). Als ihre mittlere Lage kann man die Ekliptik
bezeichnen. Um diese mittlere Lage fiihrt sie eine Schaukelbewegung
aus, deren Periode mit einem Umlauf im Deferenten zusammen-
fallt. Befindet sich der Epicykelmittelpunkt in einem der beiden
Knoten, so fillt die Deferentenebene stets mit der Ekliptik zu-
sammen. Befindet er sich in I" oder I”, so ist jedesmal gerade
das Maximum des Ausschlages erreicht. Die Folge ist, dass der
Epicykelmittelpunkt niemals auf die andere Seite der Ekliptik ge-
langt; sondern dieselbe nur in den beiden Knoten beriihrt, Der
hierdurch entstehende Teil der Breite, welcher bei Venus stets
nordlich, bei Merkur stets stidlich ist, heisst deviatio deferentis
ab ecliptica. Da diese deviatio in den Tafeln von der durch den
Epicykel hervorgerufenen Breite vollig getrennt ist und einfach
additiv hinzugefiigt wird, so werden wir sie auch im folgenden
bei Seite lassen und den Deferenten als mit der Ekliptikalebene
zusammenfallend betrachten.

Bei Merkur sowohl wie Venus bleibt sich der Epicykel wahrend
seines ganzen Umlaufes parallel, besitzt also eine konstante Neigung
gegen die Ebene des Deferenten. Die beiden Figuren 13 und 14
sind vom nordlichen Pol der Bahnebene gesehen zu denken. Der
Deferent erscheint dann kreisférmig, der gegen ihn geneigte Epicykel
dagegen perspektivisch verkiirzt, und die Figuren. lassen den Sinn
dieser Neigung erkennen: Befindet sich der Epicykelmittelpunkt
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im Apogdum I, und bewegt sich der Planet vom Epicykelapogdum
II vorwirts, so geht er bei der Venus nach Norden, bei Merkur
nach Siiden. :

Die sich selbst parallel bleibende Lage eines frei herumge-
tragenen Epicykels war aber den Alten bekanntlich eine fremde
Anschauung. Man beurteilte vielmehr die jeweilige Stellung des
Epicykels nach seiner Neigung zum Visionsradius. Die letztere
lasst sich offenbar leicht in die Neigungen um 2 bevorzugte, zu
einander senkrechte Durchmesser des Epicykels zerlegen, von
denen der eine im Visionsradius liegt, wihrend der andere auf
ihm senkrecht steht und die grossten Elongationen hervorbringt.
Wir wollen jenen kurz den radialen, diesen den tangentialen Durch-
messer des Epicykels nennen. Diese beiden Durchinesser besitzen
offenbar eine variable Neigung gegen die Deferentenebene.” So
ist aus der Figur 13 ersichtlich, dass die Neigung des radialen
Durchmessers in I' und I'" verschwindet, in € und ¥ dagegen
den grossten Betrag erreicht. Dagegen verschwindet die Neigung
des tangentialen Durchmessers gerade in §3 und %, wéhrend sie
in I" und I" den grdssten Betrag erreicht. Wo die eine Neigung
verschwindet, erreicht die andere stets ihren grossten Betrag.

Bei der Tabulierung ist nun folgendermassen verfahren: In
§2 hingt die Breite offenbar nur noch vom Winkel im Epicykel
a—a ab, lasst sich also mit diesem Winkel tabulieren. Dies ist
die tabulierte inclinatio, welche also nur fiir den aufsteigenden
Knoten gilt und lediglich durch die grosste Neigung des radialen
Durchmessers hervorgerufen wird. Entsprechend ist unter dem
Namen reflexio die im Apogaum I' giiltige Breite fiir alle Werte
von a— tabuliert. Diese ist offenbar lediglich durch die grosste
Neigung des tangentialen Durchmessers hervorgerufen. Damit sind
wir bereits im Stande, fiir die beiden Stellungen £2 und I' des
Epicykelmittelpunktes die Breiten anzugeben. Dieselben Breiten
gelten aber mit umgekehrtem Vorzeichen zugleich fiir ¥ und I,
da in der Breitentheorie der Venus die Excentricitdt vernachléssigt,
und also die Erde im Mittelpunkt des Deferenten angenommen
wird. Damit reduziert sich das Problem auf die Ermittelung der
Breite fiir eine beliebige Lage des Epicykels zwischen § und I.
In £ ist die tabulierte inclinatio voll anzubringen, die reflexio aber
garnicht. In I' ist umgekehrt die reflexio voll anzubringen, die
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inclinatio aber garnicht. Der Uebergang von $§3 zu I' vollzieht
sich nun so, dass die inclinatio von ihrem Tafelwert bis Null sinkt,
wiéhrend gleichzeitig die reflexio von Null bis zu ihrem Tafelwerte
anwichst. Fiir eine beliebige Stellung des Epicykels setzt sich
also die Breite aus einem Bruchteil der inclinatio und einem solchen
der reflexio zusammen. Zur Ermittelung dieser Bruchteile dienen
wie friiher die minuta proportionalia, welche mit dem Winkel im
Deferenten entnommen werden. Doch ist ersichtlich, dass die-
jenigen fiir die inclinatio mit einem um 90° verschiedenen Argument
entnommen werden miissen, da die Nullstellungen fiir reflexio und
inclinatio um 90° im Deferenten von einander entfernt sind.

Es ist noch zu bemerken, dass die minuta proportionalia
auch in sehr einfacher Weise die ersterwihnte deviatio deferentis
ergeben. Die grosste deviatio, welche im Perigdum und Apogaum
eintritt, betrdgt bei Venus 10" oder !/;*. Fiir alle iibrigen Stellen
des Deferenten ergibt sich nur ein Bruchteil, welcher gleich
1/6® X min. prop. ist.

Hieraus ergibt sich folgendesSchema fiir die Berechnung einer Venusbreite:
bekannt miissen vorliegen: - 2= centrum aequatum
a — x = argumentum aequatum.

declinatio D
Mit ¢ — = entnimm { und
reflexio R.

Mit -2 490 entnimm minuta proportionalia: p,
bilde declinatio X pi =(1)
Fiir das Vorzeichen von (1) gilt die Regel:
+ 2+ 90 obere T. H. so —
5 untere s +

{ 5 obere 5 -+

wenn a — « obere Tafelhilfte und { 7

untere
i < % " untere —

Mit y +« entnimm nochmals minuta proportionalia: p»
bilde reflexio X p. = (2)
Fiir das Vorzeichen von (2). gilt die Regel:
wenn y 4 = obere Tafelhilfte und { S § ;23 3 -i_—

= 180 , —
» n» Untere » » { ; 180 +
bilde endlich 1/ X p2=(8), stets 4.
Dann wird (1) + (2) 4 (8) =3Q.
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Beispiel. Gesucht die Breite der Venus fiir das friihere Datum.
Es liege gerechnet vor:

v+ & = 95°53
a — £ —230.01.
Mit « — = entnehmen wir aus Tafel XVI: declinatio D = (0°.98

reflexio R =00.52.
Mit 7 4 x4 90 = 185.53 entnehmen wir die minuta prop.: p; =0.99
daher (1) = -}- 00.98 X 0.99 =— - 00,970
(+ weil « — x obere, y+ = + 90 untere Tafelhilfte).
Mit -+ @ entnehmen wir nochmals minuta prop.: p: =0.10
daher (2) = 0052 % 0.10 = + 00.052
(+ weil y 4 = untere Taf. Hilfte, und « — 2 < 180).
Drittens wird (8) = + Yo X 0.10 = 0.9017 (stets +)

(1) =+ 0.970
(2) =+ 0.052
(8) = + 0.017
69 =+ 1°.039

4. Die Breitentafel des Merkur.
Die Breitentheorie des Merkur ist nur in unwesentlichen

Punkfen von derjenigen der Venus verschieden. Namentlich ist
die Stellung des Epicykels gegen den Deferenten eine andere
(Figur 14), was vor allem in den Vorzeichen zur Geltung kommt.

Ferner macht sich bei Merkur die grosse Excentricitit geltend,

deren Einfluss bei der Venus vernachldssigt war. Fiir die reflexio,
welche bei Venus sowohl fiir I" als fiir 1" galt, ist hier infolgedessen
ein mittlerer Wert R, tabuliert, aus welchem man je nach Bedarf
die reflexio fiir das Apogium I' durch Multiplikation mit —,

oder diejenige fiir das Perigdum " durch Multiplikation mit —‘;-};
erhidlt. Endlich wurde schon im vorigen Kapitel bemerkt, dass
die deviatio deferentis des Merkur stets siidlich ist. Ihr grosster
Betrag ist %’

Die Berechnung einer Merkursbreite gestaltet sich demnach folgender-

massen.

Bekannt sind: centrum aequatum y -+ = und argumentum aequatum a« — @,
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Mit « — 2 entnimm { e pi )
reflexio R
a
R=— { l’l}i’o i: wenn 7+ { 3]‘1’:&’; Tafelhalte.
Mit 5 - = 4270° entnimm die minuta prop. p,
bilde (1)— D. p,
Fiir das Vorzeichen von (1) gilt die Regel:

., ” L9 orf —
wenn ¢ — x obere Tafelhilfte und { f s ziC obet RREL 50

i untere - -
obere
x untere = 5 2 s "
i unfere

Mit y + = 4 1800 entnimm die minuta proport. p»
bilde (2y=R. p»
Fiir das Vorzeichen von (2) gilt die Regel:

: a—x < 1809 so -
wenn y -+« - 1800 obere T. H. und { 4 St

e [ v B
. o untere { i e
bilde endlich (3) =35 . p. (stets —)
Dann wird
b =)+ () + 1)
Beispiel.

Gesucht die Breite des Merkur fiir das friihere Datum.
Bekannt sind: a« — 2 —9263.58, y 1+ 2 =339.41,

s0 dass y+ & 4 270 =249.41 und y 4 &+ 180 = 159.41.
Mit « — « entnehmen wir: declinatio D = 0.16
reflexio R, =2.27
lflo Igg — 0.23

R=204

Mit y - &~ £70 entnehmen wir die minut. prop.:
Pp1=0.35
X 0.16

(1) = - 0°.056
Mit » -+ 2 4 180 entnehmen wir nochmals die minul. prop.:
P2 =="10.93
X 2.04

(@) =+ 10897

Endlich wird

(8)=3Js % 0.93 = — 0.349
(1) (@) =+ 1.953

by =4 1.604
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Verzeichnis der technischen Ausdriicke.

Accessus et recessus sphaerae stellatae der periodische Teil der
Gesamtpraecession oder die sogen. Trepidation.

Aequare eine Ungleichung anbringen, korrigieren.

Aequatio periodische Ungleichung. — aeq. argumenti (y) stellt die Elongation
des Planeten vom Mittelpunkt seines Epicykels dar und ist mit dem
Winkel im Epicykel. tabuliert. — aeq. centri (z) stellt die Ungleichung
dar, welche durch die excentrische Stellung der Erde im Deferenten
hervorgerufen wird. :

Aequatio dierum Zeitgleichung.

Argumentum der Winkel im Epicykel, gezihlt vom Epicykelapogium aus. —
arg. medium wird vom mittleren Epicykelapog. aus gezihlt und wichst
gleichférmig. — arg. aequatum, von jenem um z verschieden, wird vom
wahren Epicykelapogdum aus gezihlt, '

Aux Linge des Apogiums. — a. deferentis Linge d. Deferentenapog. — a.
epicycli Epicykelapogdaum. Aux schlechthin bedeutet stets das Deferenten-
apogaum. — Radix augis (w,) Linged. Apog. zur Fundamentalepoche (Chr.).

Aux propria (w) instantane Lidnge des Apogidums, von w, um die aux com-
munis = verschieden.

Aux communis (z) Gesamtpraecession von Christus bis zum Datum, be-
stehend aus sikularer Praec. und Trepidation.

Caput draconis aufsteigender Knoten.

Cauda draconis absteigender Knoten.

Centrum L#nge des Epicykelmittelpunktes, gezihlt vom Apogium aus. —
c¢. medium mittlere L. etc, wichst gleichférmig. — c. aequatum durch
Anbringung von @ korrigierte wahre L. des Epicykelmittelp., gezihlt
vom Apogaum aus.

Centrum aequans, auch punctum aequans oder centrum aequantis, der
Punkt M der Figuren, von dem aus die wahre Bewegung im Deferenten
gleichférmig erscheint.

Deferent der Kreis auf welchem der Mittelpunkt des Epicykels um die Erde
herumgefiihrt wird, wihrend sich der Planet auf der Peripherie des
Epicykels bewegt.

Deviatio (deferentis ab ecliptica) derjenige Teil der Breite bei Venus und
Merkur, welcher von der Schaukelbewegung ihrer Deferentenebenen

um die Ekliptik als mittlere Lage herrithrt. Bei Venus stets nérdl., bei
Merkur stets siidl.
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Diversitas aspectus Parallaxe.

Diversitas diametri (epicycli oder circuli brevis) Differenz der fiir mittlere
Entfernung tabulierten aequatio argumenti gegen die beiden entspre-
chenden Werte, die fiir grosste (Apog.) und kleinste (Perig.) Ent-
fernung gelten. Daher: in longitudinem longiorem und in longitudinem
propiorem.

Epicykel der kleinere Kreis, auf dessen Peripherie der Planet selbst herum-
gefiihrt wird, wihrend sein Mittelpunkt sich auf dem Deferenten um
die Erde bewegt..

Inclinatio derjenige Teil der Breite bei Venus und Merkur, welcher von der
Neigung des radialen Durchmessers des Epicykels hervorgerufen wird.

Locus verus wahre Linge.

Longitudo longior, diese Bezeichnung erhalten alle Grossen, die sich auf die
Apogdumshilite des Deferenten beziehen, in welcher die Entfernungen
des Epicykelmittelpunktes von der Erde grosser sind als im Mittel.
Entsprechend bezieht sich longitudo propior auf die Perigdumshilfte.

Minuta proportionalia Proportionalfaktoren, mit denen das tabulierte
Maximum gewisser Grossen zu multiplizieren ist, um die Zwischenwerte
von 0 bis zum Tafelwert zu erhalten.

Motus medius allgemein: mittlere Bewegung, speciell: mittlere Lange, gezéhlt
von Y aus. — m. m. capitis draconis die Bewegung des £, gezéhlt
in der Richtung dieser Bewegung, also retrogad, von Y aus. Daher
gleich 360°—verus locus 3. — m. m. augium et stellarum fixarum der
sakulare Teil der Gesamtpraecession.

Punctum aequans siche centrum aequans.

Radix der Wert der betreffenden Grdsse fiir die Fundamentalepoche, d. i.
Christus, daher auch radix incarnationis Christi.

Reflexio derjenige Teil der Breite bei Venus und Merkur, welcher von der
Neigung des tangentialen Durchmessers des Epicykels hervorgerufen
wird.

Signum die nidchst hohere Einheit iiber dem Grad im strengen sexagesimalen
System. Signa physica betragen 60%, signa communia aber nach Ana-
logie der Zeichen des Tierkreises nur 30°.

Trepidation dieirrliimlich angenommene periodische Ungleichheit der Praeces-
sionsbewegung.
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Tafel I. Praecession.

— e ————
Jahr Aux co:nmunis Jahr Aux {:oﬂmmunis
1250.0 17°.219 o 1450.0 190,282 o6
1260 17.329 109 146G | 19.378 =
1270 17.438 . 1470 19.473 o
1280 17.546 108 1480 19.568 ol
1290 17.6564 1490 19.662
107 a3
1300 17.761 108 1500 19.755
1310 17.867 10 1510 19.847 o
1320 17.972 e 1520 19.938 "
1330 18.077 104 1530 20.029 o
1340 18.181 1540 20.119
1350 18985 1550 | 20209 :
1360 18.388 102 1560 20.298 5
1370 18.490 o 1570 20,386 e
1380 18.591 101 1580 20.474 o
1390 18.692 1590 | 20.561
1400 18.792 :$ 1600 20.647 :’
1410 18.892 " 11610 20.732 =
1420 18091 11620 20.816 3
1430 19.089 - 1630 20.900 &
1440 19.186 . [1640 20.983 %
1650 21.065 %

Tafel Il. Tafel 111
_—'_..;—__n—m_—_T Radices augium.
Am verflossen®) | ‘o < = D e

a b wy
Januar 0 0d 0d 0.00
Februar 31 31 0.08 ®e T10.423
Mirz »| 59 60 0.16 [+] 190.659
April o 90 | 91 025 3 115.204
Mai I 120 Sy 033 24 158.617
Juni »| 151 | 152 0.41 5 283.305
Juli | 181 182 0.50
August »| 212 | 213 0.58
September , | 243 | 244 0.67
Oktober | 273 | 274 0.75
November ,| 304 | 305 0.83
Dezember ,| 334 | 335 0.92

*) a gewohnliche, b julianische Schaltjahre.
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Tafel 1V. Mittlere Bewegungen in Jahren.

Sonne Mond Merkur| Venus | Mars | Jupiter | Saturn

Jahre

ot I | oot | e o A | 8

1250.0 | 2870.280 | 2340509 | 2470.541 |3539.73 |2220.00 [ 79°.63 | 3020.95 | 2350.20
1270.0 | 287.427 8.072 | 287.282 8.19| 45.65| 307.95| 190.20 | 119.89
1290.0 | 287.574 | 141.636 | 327.023 922.65 | 220.29| 176.26| 77.44 4.59
1310.0 | 287.721 | 275.199 6.763 37.12| 52.94| 44.58| 324.68 | 249.28
1330,0 | 287.868 | 48762 | 46.504 | 51.58 | 286.59 | 272.90 | 211.98 | 188.97
1350.0 | 288.015 | 182.325 86.245 | 66.04| 60.24| 141.21| 99.17| 18.67
1370.0 | 288.162 | 315.888 | 125.985 | 80.50| 243.88 9.53 | 346.41| 263.36
1390.0 | 288.309 89.452 | 165.726 | 94.96| 67.53 | 237.84 | 233.66 | 148.05
1410.0 | 288.456 | 223.015 | 205.466 | 109.42 | 251.18| 106.16 | 120.90 | 32.73
1430.0 | 288.603 | 856.578 | 245.207 | 123.88| T4.83 | 334.48 8.14 | 27744
1450.0 | 288.749 | 130.141 | 284.948 | 138.34 | 258,47 | 202.79 | 255.39 | 162.13
1470.0 | 288.896 | 263.704 | 324.688 | 152.80| 82.12| 71.11| 142.63 | 46.83
1490.0 | 289.043 37.268 4499 | 167.26 | 265.77| 29942 29.87| 291.52
1510.0 | 289.190 | 170.831 44,170 | 181.72| 89.42| 167.74 | 277.12 | 176.22
1530.0 | 289.337 | 304.394 | 88.910 | 196.19| 275.06 | 86.06 [ 164.36 | 60.91
1550.0 | 289.484 77.957 | 123.651 | 210.65| 96.71| 264.37| 51.60 | 305.60
1570.0 | 289.631 | 211.521 | 163.392 | 225.11 | 280.36 | 132.69 [ 298.85 | 190.30
1590.0 | 289.778 | 345.084 | 203.132 | 239.57 | 104.01 1.01| 186.09| 74.99
1610.0 | 289.925 | 118.647 | 242.873 | 254.03 | 287.66 | 220.82 | 73.33 | 319.68
1630.0 | 290.072 | 252.210 | 982.614 | 268.49 | 111.30 | 97.64 | 320.58 | 204.38
1650.0 | 290.219 25773 | 822.354 | 282.95| 294.95 | 825.95 | 207.82 | 89.07
1 359.761 | 129.384 88.721 53.95 | 225.03 | 191.28 | 380.34| 12.23
2 359.522 | 258.768 | 177.442 | 107.89| 90.06| 22.57| 60.68| 24.45
3 0.268 | 41.329 | 279.227 | 164.95 | 315.70 | 214.38| 9L11| B86.71
4 0.029 | 170713 |  7.948 | 218.89| 180.73 | 45.66 | 121.45| 48.94
5 359.790 | 300.097 96.669 | 272.84 | 45.76 | 236.95| 151.79 | 61.17
6 389.551 69.481 | 185.390 | 326.78 | 270.79 | 68.23 | 182.13| 73.89
i 0.208 | 212.041 | 287.175 | 23.84| 136.43 | 260.04 | 212.56 | 85.65
8 0.059 | 341.425 16.896 | 77.78 1.46 | 91.33 | 242,90 97.88
9 859.820 | 110.809 | 104.617 | 131.73 | 226.49 | 282.61 [ 273.24 | 110.10
10 359.581 + 240.193 | 193.338 | 185.68 | 91.52 113.90 | 303.58 | 122.33
11 0.327 99754 | 295.124 | 242.73 | 317.16 | 305.70 | 334.00 | 134.59
12 0.088 | 152.138 23.844 | 296.68 | 182.19 | 136.99 4.35| 146.82
13 350.849 | 9281.522 | 112.565 | 350.62 | 47.22 | 328.27| 34.69 | 159.04
14 869.610 50.906 | 201.286 | 44.57| 272.25| 159.56 | 65.03 | 171.27
15 0.357 | 198.467 | 303.072 | 101.62 | 137.89 | 851.37 | 9545 183.53
16 0.118 | 322.851 31.793 | 115.57 2.92 | 182.65 | 125.79 | 195.75
17 359.878 92.285 | 120.513 | 209.51 | 227.95| 13.94| 156.14 | 207.98
18 350.639 | 221.619 | 209.234 | 263.46 [ 92.97 | 205.22 | 186.48 | 220.21
19 0.386 4179 | 811.020 | 820.51 | 318.62 | B57.08| 216.90  232.47
20 0.147 | 138.563 89.741 | 14.46 | 183.65 | 228.32 | 247.24 | 244.69
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Tafel V. Mittlere Bewegungen in, Tagen, Stunden, Minuten.

Sonne Mond Merkur| Venus | Mars | Jupiter | Saturn
,r;.@ #D aD o 3 er ,rzfj‘ fxzp ,a5
Tage
1 00.986 139176 | 139065 30.11| 0062 0%52| 0%08 | 0%03
2 1.971 26.353 26.130 6.21 1.23 1.05 0.17 0.07
3 2,957 39.529 39.195 9.82 1.85 1.57 0.25 0.10
4 3.943 52.706 52,260 12.43 247 2.10 0.33 0.13
5 4.928 65.882 65.325 15.53 3.08 262 042 | 017
6 5.914 79.058 78.390 18.64 3.70 3.14 0.50 0.20
ki 6.900 92,235 91.455 21.75 4.32 3.67 0.568 | 0.23
8 7.885 105.411 104.520 24.85 4.93 4.19 0.66 0.27
9 8.871 118588 | 117.585 27.96 5.5 4.72 0.75 0.30
10 9.856 131.764 | 130.650 31L.07 6.17 5.24 0.83 0.33
20 19.713 | 263.528 | 261.300 62.13| 1233 10.48 1.66 | 0.67
30 20.569 35.292 31.950 93.20| 18.50| 15.72 2.49 1.00

40 39.426 167.056 | 162.600 | 124.27| 24.66| 20.96| 3.33 1.34
50 49.282 | 298.820 | 203.249 | 155.34| B30.83| 26.20| 4.16 1.67
60 59.139 70.584 63.899 | 186.40| 86.99| B5l.44| 499 | 2.01
70 68.995 | 202848 | 194.549 | 217.47| 43.16] 36.68 5.82 | 234
80 78.852 | 334.112 | 325.199 | 248.54| 49.32| 41.93| 6.65 | 2.68
90 88.708 105.876 95.849 | 279.60| 55.49| 47.17| 748 | 3.01
100 98.565 | 237.639 | 226,499 | 310.67| 61.65( 5241 8.31 3.85
200 | 197.129 115.279 92.998 | 261.84| 123.30 | 104.81 | 16.63 | 6.70
300 | 295.694 | 352918 | 319.497 | 212.01 | 184.95 | 157.22 | 24.94 | 10.45

1 0.041 0.549 0.544 0.13 0.03 0.02| 0.00
2 0.082 1.098 1.089 0.26 0.05 0.04| 0.01
3 0.123 1.647 1.633 0.9 0.08 0.07 0.01 0.00
4 0.164 2.196 2.178 0.52 0.10 0.09| 001 | 001
5 0.205 2,745 2.722 0.65 0.13 0.11| 002 | 0.01
6 0.246 - 3.204 3.266 0.78 0.15 0.13| 0.02 [ 0.01
1 0.287 3.843 3.811 0.91 0.18 0.15| 002 | 0.01
8 0.329 4.892 4.355 1.04 0.21 0.17| 003 | 0.01
9 6.370 4.941 4.899 1.16 0.23 0.20| 003 | 0.01
10 0.411 5.490 5444 1.29 026 0.22| 0.03 | 001

0.821 10.980 10.887 2.59 0.51 044 | 0.07 | 0.03

4]
=]

)

2 0.001 0.018 0.018 0.00
4 0.003 0.037 0.036 0.01
6 0.004 0.055 0.054 0.01
8 0.005 0.073 0.073 0.02
10 0.007 0.092 0.091 0.02 0.00 0.00

20 0.014 0.183 0.181 0.04 0.01 0.01
30 0.021 0.275 0.272 0.06 0.01 0.01
40 0.027 0.366 0.363 0.09 0.02 0.01
50 0.034 0.458 0.454 0.11 0.02| 0.02| 000! 000
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Tafel VI. Ungleichheit der Sonne (aequatio solis).
T T U == S il LSS
Aequatio Aequatio Aequatio Aequatio
solis solis solis solis

1 |—00.036 +|359| 46 |— 10518 +|314]| 91| — 2.166 +|269| 136 | — 1.546 +-|224
2 0.072 358147 1.540 - |313] 92 2.167 |268|137 1.520 [223
3 0.103 [357]48 1.566 [312| 98| 2167 |267|1838| 1.493 |222
4 0.143 |306]49 1.592 |311] 94 2,167 |266]139 1464 |221
5 0179 |835|50| 1.617 |810| 95| 2.166 |265|140| 1434 220
6 | — 0.215-1-|854] 51 | — 1.642 +{809| 96| — 2.164 |264]141| — 1.404 +(219
7 0251 |353|52| 1.666 |808| 97| <2.160 |263|142| 1.874 |218
8 0.286 [352(53 1.691 |807] 98 2,156 (262|143 1.344 217
9 0329 (851|54| 1.715 |306| 99| 2151 [261]144| 1.314 [216
10 0.358 |850) 55 1.737  |805]100 2,146 |260]145 1.283 |216
11 | — 0.393 434956 | — 1.759 +|304|101 | — 2.140 -[259| 146| — 1.252 4214
12 0.429 [348]57 1.781 303102 2.135 |258|147 1.221 |2138
13 0465 [347]58 1803 |802|108 2128 [257]148 1.187 1212
14 0.500 (34659 1.824 1301|104 2121 2561149 1.153 |211
15 0536 |345] 60 1.846 |800[105| 2113 |255|150| 1.119 |210
16 | —0.571 | 344 |61 | — 1.864 299|106 | — 2.105 +|254| 151 | — 1.084 -1209
17 0.606 |343]62 1.882 [208|107| 2097 |253(152| 1.048 |208
18 0.642 |342]63 1.902 |297|108 2.088 [252]153 1.013 (207
19 0.677 [341]64 1.917 |296|109| <2.078 |251)154| 0.978 (206
20 0.712  |340] 65 1.936  |295(110 2,068 [250]1585 0.943 (205
91 | —0.747 4389 66 | — 1.953 +|204[111| — 2.057 1249|166 | — 0.907 {204
22 0.782 |338| 67 1.967 |293;112 2,044 2487157 0.871 203
23 0.816 |837|68| 1.981 |292|113| <2.029 |247|158| 0.836 |202
24 0.851 |336169 1995 (2011114 2014 (2461159 0.800 (201
25 0.884 |335]70 2.007 |290{115 1.998 (245]160 0.765 (200
96 | —0.917 4834 | 71 | — 2.021 {289 116 | — 1.982 {244 161 | — 0.729 /199
27 0.950 |383| 72 2,084 |288]|117 1966 |243]162 0.693 (198
28 0.983 |832|73| 2.045 ([287|118| 1.949 |242|163| 0.657 197
29 1.016 |331|74 2.056 286119 1933  |241(164 0.621 (196
30 1.048 |830|75| 2.066 (285[120] 1916 |[240(165| 0.585 (195
a1 | — 1.079 +{329] 76 | — 2.077 4| 284|121 | — 1.896 {289 166 | — 0.548 194
32 1.110  |328| 77 2.088 |283]|122 1.876 |238]167 0.510 |193
33 1.141 327|178 2,007 |282]128 4.857 |237]|168 0472 (192
34 1172 |826(79| 2105 (281|124 1.837 [236]|169| 0.434 |191
35 1.208 [325]80 2.118 |280]125 1.816 |235]170 0.395 1190
36 | — 1.282 4-|324| 81 | — 2.1920 -|279]126| — 1.796 +| 234|171 | — 0.856 {189
37 1.261 [328]|82| 2a27 |278f127| 1772 |233|172| 0317 [188
38 1.290 322 83 2.134 |277]128 1.748 |282|173 0.278 |[187
39 1.318 32184 2.141 | 276]129 1724 |281|174 0.239 |186
40 1.347 |320]| 85 2,146  |275] 130 1.699 230|175 0.199 - |185
41 | — 1.875 --319] 86 | — 2.150 +-|274] 131 | — 1.674 }-{229|176 | — 0.160 {184
49 1.403 |318|87| 2155 [273[182| 1.649 |228|177| 0.120 |I83
43 1.481 817| 88 2.150 272|133 1.624 | 227|178 0.080 |182
44 1.458% |316| 59 2.163 |271]134 1.598 (2261179 0.040 |181
45 | —1.486 +4|315] 90 | — 2.166 4| 270]135| — 1.572 | 225|180 — 0.000 {180
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Tafel VII. Ungleichheiten des Mondes.
i Di- i i Di- -
Aequat_m i ) Acquatlol Aequat.lo Min [ Aequaﬂo'
centri e argumenti centri . | argumenti
prop.| dia prop. | dia
2 met. Yo © met. o

1| 400150 — | 0.000]|0%050| — 0°.080 4 |3598046 | -+ 69700 — | 0.117 |1°.700 | — 3°.340 4 |314

2 0.300 0.083 0.159 358447 | - 6.833 0.138 | 1.733 3.399 313

3 0.450 0.117 0.258* 35THH 48 6.967 0.138 | 1.750 3.4b68 312

4 0.600 0.167 0.317 3064849 7117 0.133 | 1.783 3.516 311

b} 0.750 0.200 0.395 355Q1 50 7.250 0.150 | 1.800 3.573 310

6| 40883 — | 0.000| 0.233| — 0.475 4 |354Q851 | - 7.383 — | 0.150| 1.817| — 3.628 4 [309

1 1.033 0.283 0.553 35348 52 7.533 | 0.150 | 1.850 3.683 308

8 1.183 0.517 0.632 35204 53 7.667 | 0.167 | 1.883 3.786 307

9 1.333 0.350 0.710  |35184 54 7.800 ] 0.167 | 1.900 3.789 306
10 1.483 0.400 0.788 3504} 55 7.933 | 0.167| 1.933 3.840 305
11 | 4 1.633 — | 0.000| 0.433| — 0.867 4- |349]456 | -+ 8.067 — | 0.183 | 1.967| — 3.891 4 [304
12 1.767 0.017 | 0.467 0.944 34848 57 8.200 0.183 | 1.983 3.941 303
13 1.917 0.017 | 0.517 1.023 34704 58 8.383 0.183 | 2.017 3.990 302
14 2.067 0.017 | 0.5650 1.099 346§ 59 8.467 0.200 | 2.033 4.038 301
15 2.217 0.017 | 0.583 1.178 3458 60 8.600 0.200| 2.050 4.084 300
16 | +2.367— | 0.017] 0.633 | — 1.254 - |3444461 | - 8.783 — | 0.217| 2.083 | — 4.130 + 209
17 2,517 0.017 | 0.667 1.331 343101 62 8.867 0217 2100 4174 298
18 2.650 0.017 f 0.700 1.407 34210 63 8.983 0.233 | 2117 4.218 297
19 2,800 0.017 | 0.750 1.483. 3411864 9117 0.233 | 2.150 4.260 296
20 2.950 0.033 | 0.783 1.559 34001 65 9.250 0.250| 2.167 4.301 295
21 | 4-8.083 — | 0.083| 0.817| — 1.634 + |839J066 | — 9.367F— | 0.250 | 2.200| — 4.340 + |294
22 3.933 0.083 | 0.867 1.709 3381467 9.500 0.250 | 2.217 4.380 203
23 3.583 0.083 | 0.900 1.783 337pg 65 2617 0.267 | 2.233 4418 202
24 3.517 0.083 | 0.950 1.856 3361469 9.733 0.267 | 2.250 4.453 201
25 3.667 0.033 | 0.983 1.931 33644 70 9.867 0.283 | 2.967 4.488 290
96 | 4-38!7— | 0.083| 1.017| — 2.004 4 334071 | + 9.983 — | 0.283 | 2.283 | — 4.523 4 [289
27 3.9560 0.050 | 1.050 2.077 3334172 10.100 0.300 | 2.300 4.5565 288
28 4.100 0.050 | 1.100 2.149 3321 73 10.217 0.300| 2.817 4.586 287
29 4.250 0.050| 1.133 2.221 3314474 10.333 0.317| 2.333 4.616 286
30 4.383 0.050 | 1.167 2,291 3301475 10.450 0.317| 2.350 4.645 285
31 | +4533— | 0.050| 1.200| — 2.362- |3200} 76 | + 10.567 — | 0.333 | 2.867| — 4.673 - |284
32 4.683 0.050 | 1.238 2.432 3280 77 10.683 0.338 | 2.388 4.699 983
33 4.817 0.067 | 1.267 2.501 32744 78 10.800 0.350 | 2.400 4.725 282
34 4.967 0.067 | 1.317 2.570 3264 79 10.917 0.350 | 2.417 4.748 281
35 5,117 0.067 | 1.350 2.638 32541 80 11.033 0.867 | 2.433 4771 280
36 | +5.250— | 0.067| 1.383| — 2.706 + [324]} 81| 4 11.133 — | 0.367 | 2.450 | -- 4.790 + (279
37 5.400 0.083 | 1.417 2,773 3231 82 11.250 0.8367 | 2.467 4.810 278
38 5.550 0.083 | 1.450 2.858 32241 83 11.350 0.383 | 2.483 4.828 277
39 5.683 0.083 | 1.483 2.904 32111 84 11.450 0.383 | 2.500 4.844 276
40 5.833 0.083 | 1.517 2.969 32041 85 11.550 0.400 | 2.517 . 4.861 275
41 | 45988 — | 0.100| 1.550| — 3.033  [319}086 | +11.650 — | 0.400| 2.533 | — 4.875 - 274
42 6.117 0.100 | 1.583 3.096 31844 87 11.733 | 0417 2.550 | 4.886 273
43 6.267 0.100 | 1.617 3.159 3174 83 11.833 0.417 | 2.567 | 4.897 272
44 6.417 0:117 | 1.650 3.221 31644 89 11.917 0.433 | 2.583 | 4.907 271
45 | 46550 — | 0.117| 1.667| — 3.281 + |315}490 -+ 12.000 — | 0.433 Q.GOOI — 4.915 - |270
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Tafel VII. Fortsetzung.
e — ]
Aequatio ; Di- | Aequatio Aequatio .| Di- | Aequatio

centri Mi. | vers. argumenti centri Min. | vers. argumenti
prop. | dia- | 2'® prop. | dia- g !
= met. Yo & met. )

91| 4 120.083 —| 0.450) 20.617| — 40922 4 112767 —| 0.833 | 20.160| — 3643 - 224
92 12.167 0.450 | 2.617 11.633 0.833 | 2117 3.582 243
93 12.250 0.467 | 2.633 11.483 0.850 | 2.083 3.018 222
94 12.333 0.467 | 2.633 11.388 0.850 | 2.050 3.453 221
95 12.400 0.483 | 2.633 11.183 0.867 | 2.017 3.986 220
96| 4 12.467 — | 0.500| 2,633 | — 4,933 -+ 4+ 11.038 — | 0.867 | 1.967| — 3.319 4+ |219
97 12.533 0.500 | 2.633 | 4,929 10.883 0.883 | 1.933 3.251 218
98 12.600 0.517| 2.650 | 4,924 10,717 0.883 | 1.900 3.181 217
99 12.650 0517 | 2.650 4.918 10.550 0.883 | 1.850 3.110 216
100 12.700 0.533 | 2.650 4.911 10.367 0.900 | 1.817 3.037 215
101 4 12.750 — | 0.533 | 2.650| — 4.903 + -+ 10.183 — | 0.900 1.767| —2.964 + |214
102 12.800 0.550 | 2.650 4.894 10.000 0.900| 1.717 2.889 213
103 12.850 0.550 | 2.667 4.883 9.500 0.917| 1.683 2.814 212
104 12.900 0.567 | 2.667 4.871 9.583 0.917| 1.633 2.737 211
105 12.933 0.583 | 2.667 4,856 9.367 0.917| 1.583 2,680 210
106] 4 12.967 — | 0.583 | 2.667| — 4.839 + +9.133 — | 0933 | 1.533 | — 2.581 - |209
107 13.000 0.600 | 2.667 4.822 8.883 0.933 | 1.483 2,502 208
108 13.033 0.600 | 2.667 4.803 8.633 0.933 | 1.433 2.421 207
109 13.067 0.617| 2.667 4.782 R.A67 0.933 | 1.400 2.339 206
110 13.083 0.617 | 2.600 4,759 8.083 0.950| 1.350 2.257 205
111 -+ 13.100 -— | 0.633 | 2.650| — 4.735 -+ + 7.800 — | 0.950 | 1.300 | — 2.174 4+ |204
112 13.117 0.6353 | 2.683 4.709 7517 0.950| 1.267 2.089 203
113 13.138 0.650| 2.633 4.688 ° 7233 0.950| 1.217 2.005 202
114 18.150 0.650| 2.617 4.654 G933 0.950| 1.167 1.919 201
115 13.150 0.667 | 2.600 4,625 5.650 0.967 | 1.133 1.833 200
116] -+ 13.133 — | 0.667 | 2.583 | — 4.593 -+ 4 6.350 — | 0.967| 1.083| — 1.745 -+ 199
117 13117 0.683 | 2.567 4.561 G.050 0.967| 1.033 1.657 198
118 13.100 0.683 | 2.550 4.526 H.7H0 0.967 | 0.983 1.569 197
119 18.083 0.700 | 2.533 4.489 5450 0.967| 0.933 1.481 196
120 13.067 0717 | 2.517 4.450 5.133 0.983 | 0.867 1.390 195
121] 4-18.050 — | 0.717| 2.500| — 4411 - 4+ 4817 — | 0.983 | 0.817| — 1.300 4 1194
122 18.017 0.733 | 2.483 4.370 4.500 0.983 | 0.767 1.212 193
123 12,983 0.733 | 2.450 4.328 4.183 0.983 | 0.700 1.119 192
124 12.9838 0.750 | 2.488 4.283 3.867 0.983 | 0.650 1.027 191
125 12.888 0.750| 2.417 4.9387 3.033 0.983 | 0.600 0.934 190
126] -+ 12.833 — | 0.750| 2.383 | — 4.189 + -+ 3.200 — 0.983 | 0.533| — 0.842 4 |189
127 12.767 0.767 | 2.367 4.141 2,867 1.000% 0.483 0.749 185
128 12.683 0.767 | 2.350 4.092 2.533 1.000% 0.417 0.656 187
129 12,600 0.783 | 2.317 4.041 2.183 1.000 | 0.350 0.396 186
130 12.500 0.783 | 2.300 3.989 1.833 1.000| 0.300 0.470 185
131| 4 12.383 —— | 0.783 | 2.283 | — 3.934 + + 1.483 — | 1.000| 0.250| — 0.376 -+ |184
132 12.267 0.800| 2.250 3.880 1.117 1.000| 0.183 0.283 183
133 12.150 0.800| 2.233 3.823 0.750 1.000| 0.133 0.194 182
134 12.033 0.817| 2.200 8.764 0.383 1.000| 0.067 0.094 181
135] 4 11.900 — | 0.817| 2.167| — 3.705 | —+ 0.000 — [ 1.000| 0.000| ——0.000 - |180
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Tafel VIII. Ungleichheiten des Merkur.

O L8 D=

Aequatio Min Divers. | Aequatio Aequatio | pe. | Divers. | Aequatio
centri 5 °|° diam. argumenti centri prop diamet. | argumenti
x PXOP:liny P %o z . »p Yo
— 00.054 [1.007 [0°.03 0°.02| + 0°.28 — 46 | — 109540421 |10.25 00.73| 4 120.08— |314
0.10 [L.00 [0.07 0.03 0.55 471 198 |o40 |127 0.5 1232  |313
0.15 |1.00 |0.08 0.05 0.82 48| 202 |038 (130 0.77] 1257 |312
020 [0.98 [0.12 0.07 1.08 49| 207 035 133 0.78| 1280 |311
025 (098 [0.15 0.07 1.37 50 210 o83 |1.87 080 18.08 |810
— 028+ (0987 [0.17T 0.08] +1.63 — 51| — 218 4 |03217 [1.88 0.80| 4 13.27 — |309
0.33  [0.97 |0.20 0.10 1.92 521 217 028 142 0.82| 13.50* (308
0.38 097 (023 0.12 2.18 33| 222 |o27 |145 0.83| 1373|807
042 097 [0.25 0.13 2.45 54| 223 |025 |1.47 0.85 1390 [306
0.47 095 |0.28 0.15 273 35| 227 022 |1.50 0.87 1420 |305
— 05040952 032 017 -+ 3.00— 56| —2.30 4 [0.207 |1.53 0.88] 4 14.43 — 304
0.55 095 [0.33 0.18 3.27 57| 282  [018 |1.57 0.90] 14.65* |303
0.58 093 [0.37 0.20 3.53 58] 235 |015 |1.60 0.90| 1487  |302
0.6 (093 [0.38 0.22 3.80 591 238 (013 [1.63 092 13.08 |[301
0.67 (092 0.40 0.23 4.08 6o| 242 |012 (1.65 093] 1530 |300
— 0724 0922 [0.43 0.25| | 4.35-—- 61| — 2454 |0.087 |1.68 0.95| +15.52 — |299
0.75 020 [0.47 0.7 4.62 62! 9248 007 [1.72 097 1573 (298
0.80 090 [0.48 0.28 4.88 63| 252 (003 [1.73 1.00] 1593  [297
0.83 |0.88 [0.52 0.30 5.15 64| 255 (0027 |1.77 - 1.02] 1615  |296
0.88 [0.88 [0.55 032 5.42 65| 257 |0.02%p(1.80 1.03| 1635 (295
—0.92 } 0.877 [0.57 0.33] +5.68— 66 | — 2.60 + 0.03p(1.82 1.07| + 16.55 — |294
0.97 |0.85 [0.60 0.35 5.95 67| 263 [0.07 [1.85 108 1675  |293
1.00 [0.85 10.83 0.37 6.22 68| 267 |0l0 188 1.10| 16.95 292
1.08 [0.83 |0.65 0.38 6.48 69| 268 |013 (190 112 1715 [201
1.08 0.82 |0.68 0.40 6.75 70| =272 017 [1.93 1.13] 1735 |290
—1.18 4080 [0.72 040 + 7.02— 71| —273 4+ 0202 (1.97 1.15| 4 17.58 — |289
1.17  [0.78 |0.73 0.42 7.28 72| 275 023 |1.98 118 1772 288 |
1.22 077 |0.77 043 7.55 73| 278 027 [2.02 1.20| 1790 |287
125 075 [0.80 0.45 7.82 74| 280 |030 [2.05 1.22| 1808 |286
1.28 (073 10.82 0.47 8.07 75| 282 |033 [207 1.23] 1827 |285 |
— 13340721 |0.85 0.48] 833 — 76| —2.83 4+ [0.372(2.10 1.25| 41845 — |284 |
1.38 [0.70 |0.88 0.30 8.58 77| 285 040 [2.13 1.27|  18.62  |283
142 0.68 [0.90 0.52 8.83 78| 287 042 |25 1.28] 1878  |282
147 0.67 [0.93 0.563 9.10 79| 288 (045 (218 130 1895 (281
1.50 [0.65 [0.97 0.55 9.85 so| 290 (048 [2.922 132 1912  |280
—1.55 }0.631 |0.98 0.57| 4 9.60— 81| —292-4 |050p(2.23 1.33| 4+ 19.27 — |279
1.60 |0.60 [1.02 0.58 9.85 el 293 033 225 135 1942 [278
1.68 (058 (1.03 0.60| 10.10 83| 295 0.57 |20 1387| 19.57  |277
1.67 057 |1.07 0.82] 1035 84| 297 |o0s58 (282 138 19713 |276
1.72 055 [1.08 0.63]  10.60 g5| 997 o062 (235 140| 1988 |275
— 175405317 |1.12  0.65| + 10.85 — 86| —2.98 |+ |0.63p (238 1.42| 4 20.08 — |274
.78 052 |1.13 0.67 11.10 87| =298 |067 (240 148 2017 |273
1.88 [0.48 |[L.17 0.68 11.35 ss| 3.00 |o6s (243 145 2030 [272
1.87 047 (120 0.70 11.60 89| 300 [072 (247 147 2042 |271
—1.904 0457|122 072 41188 — |3154]90| —38.02 4 |0.73 p|2.48 1.48) 2055 — |270
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Tafel VIII. Fortsetzung.

62

Aequatio | ... | Divers. | Aequatio Aequatio | .. | Divers. | Aequatio

.| Min. | . : . | Min. ! :
centri diam. argumenti centri diam. argumenti

= prop-| 4 prop.|
. P Yo @ 5 . o

91 | —30.02-+ [0.77 p[20.52 1%.50| 2067 — |2 3| —20.15-4 (0.93p[30.13 20.02) - 190.62— | 224

92 3.02 0.78 |2.55 1.52 20.78 £ 212 0,92 |5.12 2.00 19.40 223

93 3.03 0.80 |2.57 1.53 20.90 2.07 0.92 |3.10 2.00 19.17 222

94 3.08 0.82 |2.60 1.55 21.02 2,03 0.90 |3.08 2.00 18.92 221

95 3.03 0.83 |2.63 1.57 21.12 2.00 0.90 |38.07 2.00 18.67 220

96| — 3.03 + |0.83p|2.65 1.58| +21.22 — |26 1 —1.95 4+ [0.88p({3.03 2.00| - 18.40— |219

97 3.03 0.85 |2.68 1.60 21.32 1.92.  |0.88 |3.02 1.98 18.12 218

98 3.02 0.87 |2.72 1.62 21.40 1.87 0.87 |2.98 1.98 17.83 217

99 3.02 0.88 |2.73 1.63 21.48 1.82 0.87 |2.95 1.97 17.58 216
100 3.02 0.90 |2.77 1.6 21.57 1.78 0.85 |2.92 1.95 17.28 215
101 | — 8.00 + [0.92p| 2.80 1.67| +21.63 — | 5| —1.73 + [0.85p{2.88 1.92| 4-16.92 — |214
102 3.00%  |0.93 |2.82 1.68 21.70 1.68 0.83 |2.85 1.88 16.58 213
103 2.98 0.93 |2.83 1.70 21.77 1.63 0.82 |2.80 1.85 16.23 212
104 2.98 0.95 |2.87 1.72 21.82 1.58 0.82 |2.75 1.82 15.88 211
105 2.97 0.95 [2.88 1.73 21.87 1.53 0.80 |2.70 1.78 15.52 210
106 | — 2.97 4+ |0.97p|2.92 1.75| +21.92 — |25 51) — 1.50 + 0.80p|2.65 1.75| -+ 15.13%*— 1209
107 2.95 0.97 |2.95 1.7 21.95 52 1.45 0.78 |2.60 1.72 14,73 208
108 2.93 0.97 |2.97 L.78 21.98 1.40 0.78 |2.53 1.68 14.33 207
109 2.92 0.98 |3.00 1.80 22.00 1.35 0.77 |2.48 1.65 13.92 206
110 2.90 098 |3.02 1.82 22.02 1.30 0.77 (242 1.62 13.48 205
111 | — 2.88 + [0.98p|3.03%1.83 | + 22.03 — —1.25+ [0.75p|2.35 1.57| +18.05— |204
112 2.87 0.98 |3.05%1.85 22,03 £ 1.20 0.75 [2.28 1.53 12.60 203
113 2.85 1.00 |3.05 1.87 22,02 1.15 0.73 [2.22 1.48 12.15 202
114 2,83 1.00 |8.07 1.88 22,00 1.10 0.73 |2.15 1.43 11.68 201
115 2.82 1.00 |3.07 1.90 21.98 1.05 0.72 |2.08 1.38 11.20 200
116 | —2.80 + 11.00p|8.08 1.92| -+ 21.97 — — 1.00+ [0.72p|2.00 1.33| 410.72 — |199
117 2.77 1.00 [8.10 1.92 21.93 0.95 0.72 |1.92 1.28 10.22 198
118 2,75 1.00 |3.10 1.93 21.88 0.90 0.70 |1.83 1.23 9.72 197
119 2.72 1.00 |3.12 1.95 21.83 0.85 0.70 | 1.73 1.18 9.20 196
120 2.68 1.00° |3.13 1.95 21.78 0.80 0.70 |1.63 1.12 8.67 195
121 | — 2.65 -+ |1.00p|3.13 1.97| +21.72— |: — 0.75 4 |0.70p] 1.53 1.07 +8.12 — |194
122 2.62 1.00 |8.15 1.97 21.63 0.70 0.68 |1.43 1.00 7.57 193
123 2.58 1.00 [8.15 1.97 21.55 0.65 0.68 |1.32 0.93 7.02 192
124 2.57 0.98 |3.15 1.98 21.45 0.58 0.68 | 1.22 0.87 6.45 191
125 2.53 0.98 |3.17 1.98 21.85 0.53 0.68 |1.12 0.78 5.88 190
126 | — 2.50 + [0.98p|3.17 1.98| +21.25 — — 0.47 4+ [0.68p]1.02 0.72| + 582 — [189
127 2,47 0.98 |3.18 2.00 21.13 0.42 0.68 |0.92 0.63 4.73 188
(128 2,43 0.97 |8.18 2.00 21.02 0.37 0.67 |0.80 0.55 4.17 187
129 2.40 0.97 |3.20 2.00 20.88 0.32 0.67 |0.70 0.47 3.58 186
130 2.37 0.97 [3.20 2.00 20.73 0.27 0.67 |0.58 0.40 3.00 185
181 | —2.33 4+ [0.95p|3.20 2.02| --20.68 — |2 — 0.22% +10.67p{ 0.47 0.52| 4 2.40— |184
132 2.30 0.95 |3.18 2.02 20.42 : 0.15 0.67 |0.35 0.23 1.80 183
133 2.27 0.95 |3.18 2.02 20.23 0.10 0.67 |0.28 0.17 1.20 182
134 2.93 0.93 (38.17 2.02 20,03 : 0:05 0.67 |0.12 0.08 0.60 181
135 | — 2.18 4+ [0.93p|8.15 2.02| - 19.88 — [225]{180] — 0.00 -+ [0.67p|0.00 0.00f +4-0.00— |180
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Tafel IX. Ungleichheiten der Venus.

Aequatio | .. | Divers. Aequatio Aequatio |,,. | Divers. | Aequatio
.| Min. i 5 . | Min. - .
centri diam. argumenti centri diam. argumenti
prop. prop.
® PR ik %o (7 Tk Yo

1 | —00.03+ [ 1.002[0%00%0.00] + 0.43 — |359[146 | —10.52+ |0.702(00.23 00.23) - 190.05 —|314
2| 005 |100 [0.02* 0.02 085 |3ssll47| 153  |0.70 [0.25 0.25 19.45 318
3| .010 |1Loo [0.02 002 127 |[357fj48| 157 |0.68 |0.25 0.25 19.85  [812
4| o015 |1.00 |0.02 002 168 |[3s6fl49| 1.60 [0.67 |0.25 0.25] 2025 |31
5| o018 |L00 |0.02 0.08 o10 |sssllso| 162|067 [0.27 0.27| 2065 310
6| —0.224 |1.0070.02 003 +252— |354f151|— 1.65+ |0.652/0.27 0.27| + 21.05 — |09
7| o025 |100[0.02 0.03 2.93 asallse| 167 [0.63 {027 027 2145 308
g| o098 |098[0.02 0.05 335 |ss2ll53| 170 [0.62 |0.28 0.28| 21 307
9| 032 098 |0.08 0.05 3.77 s51l154] 172 (060 0928 028 2 306
10| 035 |098 [0.03 0.05 418 |[ss0ll55| 173 [0.58 |0.28 0.28 2 305
11 | — 040+ |0.9810.03 0.07] +4.60 — |340)156 | — 1.77 + | 0.571{0.30 0.30| -2 304 |
12| 048 098 [0.05 0.07 502 |3asll37| 178 055 (0380 0.30| 2 303
13| 047 [097 [0.05 0.07 543  |s47ll58] 180|053 |030 030 2 302
14| 050 [097 [0.05 0.08 585  Isa6lf39] 183 |02 |0.832 0.32 2 301
15| 053 (097 [0.07 0.08 6.97 sesfleo| 185 050 032 032 300
16 | —0.57 + [0.952/0.07 0.08] + 6.68 — [344]f61|— 1.87 4 [0.487/0.32 0.32 299
17| 0.60 095 [0.08 0.10 710  |343]y62| 1.88  [0.47 |0.33 0.33 298
18| 063 [0.95 [0.08 0.10 7.52 zeolles| 1.90 (045 |0.33 0.33 297
19| o068 [0.98 [0.08 0.10 7.93 a4illea| 192 |0.43 |0.33 0.35 206
20| 072 (093 (0.0 0.12 835  |a4offes] 193 |0.42 |0.35 035 995
o1 | — o075+ |0.9310.10 0.12) +877— |339l066 | — 1.95 + |0.402 0.35 037 294
22 [ 078 [0.92 [0.10 0.12 018 |33slle7| 1.97  |0.38 |0.37 037 293

23 0.82 0.92 [0.12 013 9.60 3374468 1.98 10.37 |0.37 0.38 2772 292
24 0.85 0.92 10.12 0.13 10,02 3564469 2.00 0.35 | 0.38 0.38 28.10 291
25 0.88 0.90 {0.12 013 10.43 3304470 2.02 0.33 | 0.38 0.40 28.48 200
1085 — |s34f371 | —2.02 4 50.3‘31 0.40 0.40| -+ 28.87 — |289
11.27 333872 2.03 0.30 | 0.40 0.42 29.23 288
11.68

26 | — 0.92 + [0.902{0.13
27 | 095 [0.88 013
28 | 098 088 [0.13
29 | 1.02 | 0.87 [0.15
30| 1.05 087|015 ;
31 | —1.08 + |0.85¢[0.15 +1=>tn——
32 | 112|085 (0.7 13,33

38 115|083 017 018 1373

7
8

3 2,05 0.27 042 042 20,62 287
74 2.05 0.25 | 0.42 0.43 20.98 286
5 2,07 |U 23 1042 0.45 30.35 285
761 — 2084 0.221/0.43 0.45| 4 30.72 — |284
11 2.08 0.20 [0.43 0.47 | 31.08 283
8 2.10 0.18 |0.43 047 31.45 282

o SooER
O =1 =1 =1 Tt D Ot

.15
0.15
Ak
.1
.1
0.1
.1

e e

34 1.17 0.83 |0, 0.18 14.15 79 2.10 0.17 |0.45 0.48 31.82 281
35 1.20 (.82 |0. 0.18 14.57 80 2,12 0.15 | 0.45 0.48 32,18 280
86 | — 1.28 + |0.821|0.18 0.20| - 1497 — 81| —2.12 10.181] 0.47 + 82,55 — |[279
37 1.29 0.80 [0.18 0.20 15.38 82 2.13 1012 1047 32.92 278
38 1.28 0.80 |0.20 0.20 15.80 83 2.13 0.10 | 048 33.28 277
39 1.82 0.78 [0.20 0.20 16.20 84 2.15 0.08 | (.50 33.68 276
40 1.86 0.78 020 0.22 16.62 85 2,15 0.07 {0.50 34.00 275
4] | — 1874 |0.777j0.22 0.22] | 17.02 — 86 | — 2.15 - |0.057/0.52 0.53| - 84.35 — |274
42 1.40 0.75 [0.22 0.22 17.42 87 2.17 0.03 |0.53 0.55 34.70 273
43 1.43 0.75 |0.22 .22 17.88 88 2.17 0.021| 0.53 0.55 30.05 272
44 1.45 0.73 10.23 0.23 18.23 89 2.17 1 0.00% 0.55 0.57 35.40 271
45 | —1.48 4 [0.72 (0.2 0.28] 1+ 18.63 — |815]|90 | —2.17 + | 0.02p 0.55 0.57| -+ 35.73 — 270
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Tafel IX. Fortsetzung.
Aequatio Min Divers. | Aequatio Aequatio Min Divers. | Aequatio
centri prop. diam. | argumenti centri a5 diam. | argumenti
@ Loop Yo & SR p. Yo
91 | —20.174 [0.059(00.57 0°.58| +86°.07 — [260|136] — 10.55+ |0.75p(1%.18 10.27] + 450.98 — [224
92 2.17 0.07 |0.58 0.60 36.40 26844187 1.52 0.77 |1.20 1.28 45.97 223
93 2,17 0.08 |0.58 0.62 36.73 2674138 1.50 0.78 |1.23 1.32 45.95 292
94 217 0.10 |0.60 0.62 37.07 26614139 1.47 0.78 | 1.25 1.33 45.92 221
95 217 0.12 [0.60 0.63 37.38 26541140 1.43 0.80 |1.28 1.5 45.85 220
96 | — 217 4 |0.18p[0.62 0.63 | +37.72 — [2644J141] — 1.40 -+ [0.80p] 1.32 1.38| - 45.7 219
97 217 0.15 |0.62 0.65 38.03 26344142 1.38 0.82 |1.85 1.40 4 218
98 217 0.17 |0.63 0.67 38.35 26201143 1.85 0.82 |1.38 1.42 45 217
99 2.15 0.18 [0.63 0.67 38.67 2610144 1.32 0.83 |1.40 1.45 45 216
100 2.15 0.20 10.65 0.68 88.98 2600 L5 1.28 0.83 | 143 1.47 45.1 2156
101 | —2.15 4 |0.22 p0.65 0.70| +89.28 — [259f}146| — 1.25 + |0.85| 147 1.50| 4 41.9 214
102 2.13 0.23 [0.67 0.72 39.58 20800147 1.22 0.85 |1.48 1.53 44.6 213
103 2.13 0.25 [0.68 0.72 30.88 2570148 1.18*% |0.87 |1.52 1.57 44.31 212
104 2.12 0.27 |0.68 0.73 40.18 25604149 1.15*% |0.87 |1.53 1.60 44.02 211
105 2.12 0.28 |0.70 0.75 40.48 20541150 1.12 0.88 | .65 1.63 43.65 210
106 | — 2.10 4 [0.30p| 0.70 0.77| +40.77 — [254l§151| — 1.08 4 [0.88p| 1.58 1.67 | 4 43.25 — |209
107 2.10 0.32 |0.72 0.78 41.05 255152 1.05 0.90 |1.60 1.70| 42.80 208
108 2.08 0.33 |0.73 0.78 41.33 25200153 1.02 0.90 |1.62 1.73 42.30 207
109 2.08 0.35 |0.75 0.80 41.62 25100154 0.98 0.92 |1.63 1.77 41.75 206
110 2.07 0.37 |0.77 0.82 41.88 2500155 0.95 0.92 |1.65 1.78 41.13 205
111 | — 2.07 4 [0.38p0.78 0.83 | 4 42.15 — |2490156| — 0.92 + [0.93p| 1.65 1.80| 4 40.47 — |204
112 2.05 0.40 |0.80 0.85 42.40 24540157 0.87 0.93 |1.67 1.82 39.77 203
113 2.03 0.42 |0.82 0.87 42,65 2470158 0.83 0.93 [1.67 1.83 38.97 202
114 2.02 0.43 [0.83 0.87 42.88 2464159 0.80 0.95 | 1.68 1.85 38.12 201
115 2.00 0.45 |0.85 0.88 43.12 2458160 0.77 0.95 [1.68 1.85 37.20 200
116 | — 1.98 4 [|0.47p|0.85 0.90| 4 48.35 — [244§4161| — 0.73 4+ |0.95p| 1.70 1.87 | 4 36.20 — | 199
117 1.97 0.48 |0.87 0.92 43.58 2430162 0.70 0.95 | 1.70 1.87 35.12 198
118 1.95 0.50 |0.88 0.93 43.80 24240163 0.67 0.97 [1.68 1.87 33.95 197
119 1.93 0.52 |0.90 0.93 44.02 24141164 0.62 0.97 | 1.67 1.85 3278 196
120 1.92 0.52 |0.90 0.95 44,22 24004165 0.58 0.97 | 1.63 1.83 31.40 195
121 [ — 1.90 4 [0.53p|0.92 0.97 | -+ 44.42 — [2390166| — 0.55 - [0.97 p[1.60 1.80| - 29.97 — |194
182 1.88 0.55 |0.93 0.98 44.60 2381167 0.52 0.97 | 1.67 1.77 28.42 193
123 1.87 0.57 [0.95 1.00 44.78 23741168 0.47 0.98 | 1.62 1.72 26.77 192
124 1.83 0.58 (0.97 1.02 44.95 2361 §169 0.43 098 |1.47 1.63 25.03 191
125 1.82% 0.60 |0.98 1.03 45.10 235§170 0.40 0.98 |1.40 1.55 23,20 190
196 | —1.80 ¥4 (0.62 p| 1.00 1.05| + 45.23 — [234J171| — 0.35 -+ [0.98p| 1.32 1.45| 4 21.25 — |189
127 1.77 0.63 | 1.02 1.08 45.35 23804172 0.52 098 |1.20 1.8% 19.18 188
128 1.75 0.65 |1.03 1.10 173 0.28 0.98 |1.07 1.23 17.08 187
129 1.73 0.67 |1.05 1.13 174 0.23 L.00 |0.95 1.10 14.78 186
130 1.70 0.67 [1.07 1.15 175 0.20 1.00 [0.80 0.95 12,43 185
131 [ — 1.68 4+ [0.68p| 1.08 1.17 176 — 0.17 4 |1.00p{0.67 0.77 | -} 10.07 — |184
132 1.65 0.70 [1.10 1.18 177 0.12 1.00 |0.52 0.58 7.63 183
133 1.63 0.72 |1.12 1.20 178 0.08 1.00 |0.35 0.40 5.15 182
134 1.60 0.73 |1.15 1.22 179 0.05 1.00 |[0.18 0.20 2.60 181
186 | — 1.57 4+ |0.73p| 1.17 1.25 180| — 0.00 + |1.00p| 0.00 0.00f - 0.00— |[180

64




56

Tafel X. Ungleichheiten deé Mars.

e S e S T

Aequatio Mi Divers. Aequatio Aequatio |,.. | Divers. | Aequatio
: in - : . | Min. - i

centri rop diam. argumenti centri brop diam. argumenti

x PIORA e ! Yo x i o Yo

1 | —o0.18+ [1.007|00.08 0°.03| - 0°.40 — —359“ 46 | —70.684|0.70110.10 10.22) 4+ 18%.02 —[314
2 0.37 . (1.00 [0.05 0.05 Q.70 358847 7.82 0.68 [1.13 1.25 18.40 313
3 0.55 1.00 [0.07 0.07 1.20 3574 48 7.95 0.67 [1.15 1.27 18.77 312
4 0.7 1.00 |0.10 0.10 1.60 35644 49 8.08 0.67 |1.18 1.30 19.15 311
5 0.92 1.00 |0.12 0.12 2.00 355 I50 8.22 0.65 | 1.20 1.33 19.52 310
6 | —1.08+ |1.00/0.18 0.15] -+ 2.40 — |3544151 | — 8.33 +10.637/1.23 1.37| -+ 19.88— |309
7 1.27 0.98 |0.17 0.17 2.80 353]] 52 8.45 0.62 |1.25 1.40 20.27 308
8 1.45 0.98 [0.18 0.20 3.20 3*}9 53 8.58 |0.60 [1.28 1.43 20.63 307
9 1.63 0.98 [0.20 0.22 3.60 3510) 54 8.70 0.58 | 1.30 1.47 21.00 306

10 1.82 0.98 [0.23 0.25 3.98 3')0 oo 8.83 0.57 | 1.88 1.50 21.38 305

11 | —2.004 |0.9820.25 0.27 438 — [849 —8.95+10.55671.35 1.53| 2175 — |304

12 2.17 0.98 [0.27 0.30 4.77 348 9.07 0.53 | 1.38 157 22.12 303

13 2.35 0.97 (0.30 0.33 5.17 347 9.18 0.52 | 1.40 1.60 22,48 302

14 2.53 0.97 [0.32 0.35 5.57 346 94.30 0.50 | 1.43 1.63 22.85 501

15 2.70 0.97 [0.33 0.38 5.95 345 9.40 0.50 |1.45 1.67 23.22 300

16 | —2.88 1+ |0.952|0.837 0.40| - 6.35 — [344 —9.52 4 10.481| 1.48 1.70| - 23.58 — |299

17 3.0 0.95 038 043 6.73 348 9.62 0.47 | 1.50 1.73 23.95 298

18 3.22 0.95 [0.40 0.47 7.13 342 9.72 045 |1.53 LT £ ’

19 3.40 0.93 |0.43 048 7.53 341 9.82 0.43 | 1.57

20 3.58 0.93 (0.45 0.52 7.93 340 9.92 0.42 | 1.60

91 | —38.75 4 0937|047 058 +4-832— [339 (’16 — 10.00 4 | 0.407| 1.62

22 3.93 0.92 |0.50 0.57 8.72 338 10.08  |0.38 | 1.65

23 4.10 0.92 1053 0.58 9.10 %3.‘ 10.17 0.37 | 1.68

24 4.27 0.92 [0.55 0.62 9.50 336 10.25 [0.35 | 1.72

26 4.43 0.90 [0.58 0.63 9.90 385 t[) 10.33 0.33 | 1.70

26 | — 4.60 4+ [0.902(0.62 0.67| 4 10.30 — |334 —10.42 +10.321|1.78

27 4.77 0.88 |0.65 0.68 10.68 333 ") 10.48 0.28 | 1.82

28 4.93 0.88 |0.67 0.72 11.08 332 10.57 0.27 |1.85

29 5.10 0.87 [0.68 0.73 11.47 331 10.63 0.25 | 1.88

30 5.27 0.87 |0.70 0.7 11.85 330 10.70 0.25 | 1.92

31 | —5.48 4 |0.852/0.73 0.80 4 12.25 — |320 — 10.77 4+ | 0.2211 1.95

32 5.60 0.85 10.75 0.83 12.68 328 10.83 0.20 | 1.98

33 5.75 0.83 |0.78 0.85 13.02 327 10.88 0.18 | 2,02

34 5.92 0.83 [0.80 0.85 13.42 326 10.95 0.17 |2.05

35 6.07 0.82 [0.83 0.92 13.80 325 11.00 0.15 |2.08

36 | —6.22 + |0.827(0.85 0.93| | 1418 — |324 — 11.056 4| 0.131] 2.13

37 6.87 0.80 |0.88 0.97 14.57 3238 11.10 0.12 | 2.17

38 6.52 0.78 [0.90 1.00 14.95 322 11.15 0.08 | 2.20 =

39 6.67 0.78 [0.93 1.02 15.53 3)1 11.20 0.07 |2.28 &

40 6.82 0.77 10.95 1.05 15.72 320 81 11.25 0.05 | 2.2

41 | —6.97 4 |0.752(0.98 1.08] + 16.10 — |319 —11.28 4| 0.087| 2.30

42 7.12 0.75 (L.00 1.10 16.48 318 11.32 0.02¢| 2.33

43 7.27 0.73 (L.03 113 16.87 317 11.85 0.02p| 2.38

44 740 0.73 [L.05 1.17 17.25 316 11.87 0.03 | 2.42

45 | — 7534|072 |08 1.18] 4+17.63 — |315 — 11.88 | 0.05p| 2.45
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Tafel X. Fortsetzung.

Aequatio Divers. | Aequatio Aequatio | vr.. | Divers. | Aequatio
centri diam. argumenti centri diamet. | argumenti
prop. prop.
x . o %o @ L Yo

91| — 110.38+-10.07 p [2°.50 20.87| + 33°.67 — |260Q1136] — 80.58 -+ 0.72 p |49.80 60.02| 400,92 —| 224

92 1140 [0.08 |2.53 2.92 33.97 26814137 8.38 0.73 |4.87 6.13| 40.83 |223

a3 11.40 010 |2.58 295 34.25 26711138 8.23 0.75 (493 6.25 40.75 |222

94 11.40 012 [2.62 3.00 84.53 2664139 8.08 0.77 [4.98 6.35 40.65 221

95 11.40 013 |2.65 3.05 34.82 265140 7.93 077 |3.05 6.45| 4052 |220

96| — 1140410152 (270 3.10| +35.10 — |264l1141| —7.78 4 [0.78p |5.12  6.57| 4+ 40.35 —| 219

971 1138 1017 [2.73 315 3538 |2e3ff142l 762|078  [5.18 6.68 40.13 |218

98| 1138 1018 (278 320 3567 [262ll148] 7.45* [0.80 [5.25 6.78 3988 |e17

99 1137 [0.20 [2.82 325 3593 [261fl144] 7.28 (080 [5.80 6.88 29.62 216
100 1185 (022 [2.85 3.82] 8620 |260j145] 712 |os2 |5.37 98] 983|215
101} —11.33 4023|290 337 + 3647 — |250[1146] — 6.95+ [0.82p (542 7.10 -+ 39.02 — 214
102 11.32 0.25 [2.93 3.42 36.72 2584147 6.78 0.83 [5.47 7.20] 38.67 218
108 11.28 0.27 (2,98 3.47 36.97 257])148 6.62 0.83 [5.50 7.30] 8827 212
104 11.256 027 [3.02 3.53 37.22 256 11149 6.43 0.85 |5.58 7.40| 37.85 211
105 11.22 0.28 [3.07 3.60 37.45 25511150 6.27 0.85 557 7.50, 3742 [210
106] —11.184-|030p [3.12 3.65| +37.68 — |254])151] — 6.08 -+ |0.87p5.60 7.58|+ 86.95 —|209
107 11.15 032 [3.17 3.72 37.92 26311152 5.90 0.87 |5.62 7.67| B86.42 |208
108 110|038 [3.22 B.78 38.15 25214153 5.72 0.88 |5.63 7.75 33.87 |[207
109 11.05 035 3.27 - 3.83 38.38 25111154 5.53 0.88 |5.63 7.83| 35.25 |206
110 11.00 0.37 |3.32 3.90 58.60 25044155 5.85 0.90 |5.68 7.90| 34.38 |205
111] —10.95 4| 037 p|3.37 3.97| +388.82 — [24901156] — 5.15+ [0.92p |5.658 7.97 -+ 33.87 —|204
112 10.88 038 1842 4.02 39.02 2481157 4.95 0.92 |5.62 8,00 383.12 |203
113 10.82 040 (347 4.08 39.22 24714158 4.75 0.93 [35.60 8.03] 382.33 |202
114 10.75 042 1358 4.15 39.40 24611159 4.53 0.93 [6.57 805 3150 [201
115 10.68 043 |3.58 4.22 39.58 24511160 4.38 0.95 |5.50 8.03| 30.60 200
116| —10.62 +|0.45p [3.65 428 +39.75 — |244)l161| — 4.13 + |0.95p |5.42 8.00{-L 29.63 —|199
117 10.55 045 [8.72 485 39.93 24311162 3.92 0.97 |5.80 7.97| 9858 198
118, 1048 (047 |3.77 443 40.08 24211163 3.72 0.97 |5.17 7.92| 27.47 197
119 10.42 048 [3.83 4.50 40.23 24111164 3.52 0.97 15.02 7.85 206.27 196
120 10.35 030 |3.90 4.58 40.38 24044165 3.30 0.97 487 7.78 25.05 195
1211 —10.28 4-10.50p(3.95 4.67| - 40.50 — |239)0166| — 3.08 - [0.97 pla.68 7.57|+ 2375 — | 104
122 1020  [0.52 |4.00 4.75 40.62 23811167 2.87 0.98 14.50 7.43| 2240 [193
128 10.10 0.53 (407 4.83 40.73 23711168 2.65 0.98 420 7.10 21.00 192
124 10.00 0.56 (412 4.92 40.82 23611169 2.43 0.98 [4.07 6.70| 19.48 191
125 9.90 0.57 417 5.00 40.90 2351170 2.22 0.98 |3.80 6.27| 17.97 190
128 — 9.80|0.58p (4238 5.08 +40.98— |284)1171| — 1.98 4 |0.98p (858 5.82| - 16.43 —[189
127 9.68 0.60 |4.28 bB.1T 41.03 2334172 1.97 0.98 13.20 537 14.75 188
128 9.57 062 435 5.25 41.08 2321173 1.55 0.98 |2.83 4.890] 13.02 187
129 445 0.63 |440 535 41.13 231|174 1.33 0.98 245 443 11.25 186
130 9.33 0.65 447 548 41.15 23004175 112 1.00 [2.07 3.77 9.45 185
131 — 9.22 4 0.67p|4.52 552 +41.17 — |229§1176] — 0.90 4 [1.00 p|1.67 3.05) + 7.62—|184
132 9.08 0.68 |4.58 5.62 41.17 2280177 0.67 1.00 |1.27 2.33 575 |188
183 8.95 0.68 [4.63 H.72 41.12 22711178 0.45 1.00 (0.85 1.57 3.87 |182
134 8.82 0.70 |4.68 5.2 41.07 2264179 0.23 L00 [0.43 0.78 1.95 181
135] — 8.68 4 |0.70p [4.75 5.92| -+ 41.00 — |225{]180] — 0.00 4| 1.00 p|0.00 0.00 —+ 0.00—]180
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Tafel XI. Ungléichheiten des Jupiter.

Aequatio | ,,. Divers. | Aequatio Aequatio |,.. | Divers. | Aequatio
.| Min. 3 . . | Min : e
centri diam. argumenti centri = diam. argumenti
@ PIOR-I o . o 2 prop 7. P. Yo

1 | —00.104 [1.002|0%00 00.00| -+ 0%17 — |359 — 49134+ | 0.727{07.25 00.28] 4 6.95% — |314
2 0.20 1.00 [0.02 0.02 0.33 358 4.20 0.70 | 0.27 0.28 7.08 313
3 0.30 1.00 |0.02 0.02 0.48 357 4.27 0.68 |0.27 0.30 .20 312
4 0.40 1.00 [0.02 0.02 0.65 356 4.33 0.67 [0.27 0.30 7.33 311
5 0.50* 1.00 |0.03 0.03 0.82 355 4.40 0.65 [0.28 0.32 747 310
6 | — 0.60 4 |1.0040.03 0.03 4+ 0.97 — |354 — 4474 |0.682/0.28 0.32| -+ 7.58 — |809
7 0.70 1.00 [0.03 0.03 1.13 353 4.63 0.62 [0.28 0.32 7.72 308
8 0.80 1.00 |0.05 0.05 1.0 352 4.60 0.60 | 0.30 0.33 7.83 307
9 0.88 1.00 [0.05 0.05 1.47 351 4.65 0.58 | 0.30 0.33 7.95 306
10 0.98 1.00 |0.05 0.05 1.62 850 4.72 0.57 |0.30 0.33 8.07 305
11 | —1.084 [1.0020.07 007 +1.78— [849)]56|—478+ [0.358/082 0.85] +8.18— 1304
12| 118 |00 [0.07 0.07 195  |348 483 |0.35 |0.32 0.85 828  |308
13| 128 098 |0.07 008 210 |347 490 |053 (032 035 840  |302
14 1.38 0.98 [0.08 0.08 2.25 346 4.97 0.52 |0.33 0.37 8.52 301
15 1.47 0.98 10.08 0.08 2.40 345 5.02 0.50 | 0.33 0.37 8.62 300
16 | —1.57 4 [0.982/0.08 0.10| +2.57 — |344 — 508+ [0.481{0.33 0.37| +87 — |299
17 1.67 0.97 [0.10 0.10 2.72 343 5.15 0.47 [0.35 0.38 8.83 298
18 1.75 0.97 [0.10 0.12 2.87 342 5.20 0.45 {0.35 0.38 8.93 297
19 1.85 0.97 |0.10 0.12 3.03 341 5.25 0.43 |0.35 0.38 9.03 206
20 1.95 0.95 [0.12 0.13 3.18 340 5.30 0.42 [0.37 0.40 9.13 205
o1 | —2.03 4 |0.952/0.12 0.8 +833— [339 — 533+ |0.4010.37 040 +9.23— |294
22 | 213 095 [0.12 013  3.50  |338 538 038 |0.37 040 9.3 293
23 2.22 0.93 (0.13 0.15 3.65 337 5.43 0.35 |0.88 0.42 9.43 292
24 2.30 0.93 |0.13 0.15 3.80 386 547 0.23 | 0.38 0.42 9.52 291
25 2.40 0.92 |0.13 0.15 3.95 335 5.52 0.32 | 0.38 0.42 9.60 200
26 | —2.50 + [0.921[0.15 0.17| —-4.10— |334 — 5.55 4+ 10.307/0.40 0.43| + 9.68 — |289
27 2.58 0.90 |[0.15 0.17 4.25 333 5.58 0.28 |0.40 0.43 9.77 288
28 2.68 0.90 [0.15 0.17 4.40 332 5.62 0.27 | 0.40 0.43 9.85 287
29 277 0.88 |0.17 0.18 4.55 331 5.65 0.25 | 0.42 0.45 9.93 286
30 2.85 0.88 |0.17 0.18 4.70 330 5.68 0.23 | 042 0.45 10.00 285
31 | —2.98 + |0874[0.17 018 485 — 329 — 572+ |0.221/0.42 0.45| -+ 10.08 — |284
a2 3.02 0.85 [0.18 0.20 5.00 328 5.5 0.20 | 0.42 0.47 10.15 283
33 3.10 0.85 [0.18 0.20 5.13 327 5,77 0.18 | 0.43 0.47 10.22 282
34 3.18 0.83 |0.18 0.20 5.28 326 5.80 0.17 | 043 0.47 10.28 281
35 3.28 0.83 |0.20 0.22 5.43 825 5.82 0.15 | 0.43 0.48 10.35 280
36 | —38.35 + |0.821[0.20 0.22| +5.57 — 324 —5.83 4 |0.137 043 048| 41042 — 279
37 5.43*% 0.82 |0.20 0.22 5.72 323 5.85 0.12 | 0.43 0.48 10.48 278
38 3.52 0.80 |0.22 0.23 5.87 322 5.87 0.10 | 0.43 0.48 10.53 297
39 3.60 0.78 [0.22 0.23 6.00 321 5.88 0.08 | 0.45 0.50 10.58 276
40 3.68 0.78 [0.22 0.23 6.16 320 5.90 0.07 | 0.45 0.50 10.63 275
41| -875+ [0.771/0.23 0.25] +6.28— |319 —5.924 |0.0520.45 0.50| -}-10.68 — [274
42 3.82 077 10,28 0.25 6.42 318 5.92 0.03 |0.45 0.50 10.73 273
43 3.90 0.75 [0.23 0.25 6.50 317 5.93 0.022{0.45 0.50 10.78 272
44 3.98 0.73 [0.256 0.27 6.68 B16]) 8¢ 5.93 0.02p| 0.45 0.50 10.82 271
45 | —4.05 4 [0.72 |0.25 0.27 +6.82 — |315§§90 | — 5.95 + | 0.08p[0.45 0.50 + 10.85 — |270
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Tafel XI. Fortsetzung.

e — LRt _.____._..._..

Aequatio Mi Divers. | Aequatio Aequatio 3 Divers. | Aequatio

: in. X : . | Min p :

centri diam. argumenti centri diam. argumenti

prop. prop
x i o i L p Yo

91 | — 5295+ |0.05p(0%.45 0°562| 4 10%.88 — 136 —4¢0.30 4 |0.73 p|0°.43 0".501[ 4 80.718— 224
92 5.95 0.07 [0.47 0.52 10.92 137 4.22 0.75 |0.43 0.50 8.65 223
93 5.95 0.08 1047 0.52 10.95 138 4.13 0.77 |0.43 0.48 8.52 222
94 5.95 0.08 [0.47 0.52 10.98 139 4.07 0.77 |0.42 0.48 8.37 221
95 5.95 0.10 |0.47 0.52 11.00 140 3.98 0.78 [0.42 0.47 8.22 290
96| — 5.95 4 [0.12p]0.47 0.52| 4-11.02 — 141| — 8.90 -} |0.78p| 0.42 0.47| -+ 8.07— |[219
97 5.93 0.13 [0.47 0.52 11.03 142] 8.82 0.80 [0.40 0.45 7.92 218
98 5.93 0.15 [0.47 0.53 11.03 143 .73 0.80 [0.40 0.45 7.7 217
99 5.92 0.17 10.48 0.53 11.05 144 3.63 0.82 |0.40 0.43 7.60 216
100 5.92 0.18 (0.48 0.53 11.05 145 8.55 0.82 |0.38 0.43 T7.48 215
101 | — 5.90 4 [0.20 p| 0.48 0.53 | 4 11.05 — 146| — 8.47 4 |0.83p| 0.38 0.42| -|-7.27 — 214
102 5.88 0.22 0,48 0.53 11.05 147 3.87 0.83 |0.38 0.40 T7.10 213
103 5.87 0.23 | 0.48 0.53 11.03 148 3.28 0.85 |0.37 0.40 6.92 212
104 5.85 0.25 | 0.48 0.53 11.03 149 3.20 0.85 |0.87 0.38 6.7 211
1035 5.82 0.27 - | 0,48 0.53 11.03 150 3.10 0.87 [0.35 0.37 6.57 210
106 | — 5.80 4+ [0.28p(0.48 053 | 4+ 11.02 — 151] —3.02 + [0.87p0.35 0.37| +6.38— [209
107 b5.77 0.30 |0.50 0.65 11.00 152 2.92 0.88 [0.33 0.35 6.20 208
108 5.73 0.32 [0.50 0.55 10.98 153 2.82 0.88 |0.32 0.33 6.00 207
109 5.72 0.33 |0.50 0.55 10.95 154 2.73 0.88 [0.32 0.33 5.80 206
110 5.68 0.35 [0.50 0.55 10.92 155 2.63 0.90 (0.30 0.32 5.60 205
111 | — 5.65 -+ [0.37p|0.50 0.55| 4 10.88 — 156] — 2.53 4 [0.90p/0.28 0.30| - 5.40 — |204
112 5.62 0.37 [0.50 0.55 10.85 157 243 0.92 10.28 0.30 5.20 203
113 5.58 0.38 10.50 0.55 10.80 158] 2.33 0.92 10.27 0.28 5.00 202
114 5.55 040 |0.50 0.55 10.75 159 2,23 0.93 |0.25 0.27 4.78 201
115 5.52 0.42 |0.50 0.55 10,70 160 2.13 0.93 |0.25 0.27 4.58 200
116 | —5.48 + 0.43p/0.50 0.55| + 10.65 — 161f —2.03 4+ [0.95p/0.23 0.25| 437 — |199
117 5.45 0.45 [0.50 0.55 10.58 162 1.93 0.95 |0.22 0.23 4.15 198
118 5.42 0.47 |0.50 0.55 10.52 163 1.83 0.95 |0.22 0.23 3.98 197
119 5.37 0.48 |0.48 0.55 10.45 164 1.72 0.97 10.20 0.22 3.70 196
120 5.32 0.50 |0.48 0.55 10.38 165 1.62 0.97 10.18 0.20 3.48 195
121 | — 527 4 [0.52p|0.48 0.53 | +10.32 — 166] — 1.50 4 [0.97p|0.18 0.20| --8.27— [194
122 5.22 0.53 |0.48 0.53 10,25 167 1.40 0.98 |0.17 0.18 8.05 193
123 5.17 0.55 |0.48 0.53 10,17 168 1.30 0.98 |0.15 0.17 B3.82 192
124 5.10 0.57 |0.48 0.53 10.08 169 1.20 0.98 (0.15 0.17 2.58 191
125| 505 [|0.568 |0.48 0.53 10.00 170 1.08 |0.98 [0.13 0.15 2.85 190
126 | —4.98 - [0.605{0.48 0.53 | + 9.90 — 171| — 0,98 + [1.00p|0.12 0.13| 4 212 — [189
127 4.92 0.62 | 047 0.53 9.80 172 0.87 1.00 (0.12 0.12 1.88 188
128 4.85 0.63 047 0.52 9.70 173 .77 1.00 |0.10 0.12 1.65 187
129 4.78 0.65 [0.47 0.52 9.60 174] .65 1.00 [0.08 0.10 1.42 186
130 4.72 0.67 |0.47 0.52 9.50 175  0.55 1.00 |0.08 0.08 1.18 185
131 | — 4.65 - (0.68p{0.47 0.52| 4+ 9.40* — |220/176| — 0.45 + [1.00p|0.07 0.07| -+ 0.95— |[184
132 4.58 0.68 |0.47 0.52 9.28* 177 0.33 1.00 |0.05 0.05 0.72 183
133 4.52 0.70 |0.45 0.52 9.17 8 0.23 1.00 |0.03 0.03 0.48 182
134 4.45 0.72 | 0.45 0.50 9,03 179 0.12 1.00 |0.02 0.02 0.25 181
185 | — 4.37 4+ [0.72p] 0.45%0.50| 4+ 8.90 — [225]]180] — 0.00 4 |1.00p|0.00 0.00| +0.00 — [180
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Tafel XII. Ungleichheiten des Saturn.

T S T I T T T S —
Aequatio Min Divers. | Aequatio Aequatio | .. Divers. | Aequatio
centri R °| diam. argumenti centri = | diam. | argumenti
= REOD: R - %o x PLSRA 7. p. Yo
1 | —o00.12+ |1.002[0%00 0%.00] + 0%10 — |359)| 46 | — 4°.50+ [0.702(00.20 00.27| 44015 —
2 0.23 1.00 [0.02 0.02 0.20 3581 47 4.58 0.68 | 0.20 0.28 4.22
3 0.33 1.00 (0.02 0.02 0.30 35T[] 48 4.65 0.67 |0.20 0.28 4.28
4 0.45 1.00 0.02 0.02 0.40 35611 49 4.73 0.67 |0.20 0.28 4.37
) 0.55 1.00 |0.03 0.03 0.50 355§ 50 4.80 0.65 |0.22 0.30 4.43
6 | —0.67 4 |1.007/0.08 0.03| -4+ 0.60— |354)}51|— 4.87 4 |0.637/0.22 0.30| -+ 4.50 —
7 0.77 1.00 |0.03 0.03 0.70 353Q)52 | 4.93 0.62 0.22 0.30 © 45T
8 0.87 1.00 (0.05 0.05 0.80 35241 53 5.02 0.60 [0.23 0.32 4.63
9 0.97 0.98 [0.05 0.05 0.90 3511 54 5.08 0.58 |0.23 0.32 4.70
10 1.08 0.98 10.05 0.05 1.00 3504 55 4.15 0.57 |0.23 0.32 4.77
11 | —1.18+ [0.9810.07 0.07] + L10— |[340)§56|—5.22 4 |0.5520.23 0.82]| 4 4.83 —
12 188 [0.98 |0.07 0.07 118 |(348ll57]| 528 (055 (025 032 4.88
13| 140 097 [0.07 0.08 128 [347]|58| 535 |053 [0.25 0.32 5.95
14 1.50 0.97 0.07 0.08 1.38% 3464159 5.42 0.52 0.25 0.33 5.02
15 1.60 0.97 |0.08 0.10 1.47 34514 60 5.48 0.50 [0.25 0.33 5.07
16 | —1.724 |0.951(0.08 0.10| + 157 — [344Ml61 | —5.55 - |0.480/0.27 033 | +5.18 —
17 1.82 0.95 |0.08 0.12 1.67 34311 62 5.62 0.47 |0.27 0.38 5.20
18 192 0.93 |0.08 0.12 1.75 34241 63 5.68 0.45 |0.27 0.33 5.25
19 2,02 0.93 |0.10 0.13 1.85 341} 64 5.3 0.43 [0.27 0.33 5.32
20 2,12 0.93 0.10 0.13 1.95 34044 65 5.78 0.42 |0.27 0.33 5.87
21 | —2.22 4 10.927(0.10 0.13| -+ 2.03 — |339])66|— 5.83 4 |0.407/0.28 0.33| - 542 —
22 2,52 0.92 10.10 0.15 2.13 338} 67 5.88 0.38 [0.28 0.35 5.47
23 2.42 0.90 |0.12 0.15 2.22 337168 5.93 0.37 |0.28 0.35 5.62
24 2.52 0.90 |0.12 0.15 2.30 336 69 5.98 0.35 | 0.28 0.35 5.57
25 2,62 0.88 |0.12 0.17 2,40 335 70 6.03 0.33 [0.28 0.35 5.62
26 | —2.72 4 |0.882{0.12 0.17| 4248 — 334371 | — 6.08 4 10.327/0.28 0.35| -+ 5.67.—
27 2.82 0.87 [0.13 0.17 2.57 33314 72 6.12 0.30 | 0.30 0.35 5.70
28 2.92 0.87 10.13 0.18 2.67 3321173 6.15 0.27 |0.30 0.35 5.75
29 3.02 0.85 |0.13 0.18 2,75 331 74 6.20 0.25 |0.30 0.35 5.78
30 5.10 0.85 (0.13 0.18 2.83 33001 75 6.23 0.23 | 0.30 0.35 5.82
31 1 —3.20 4 |0.831|0.15 0.20 + 292 — [3204876! — 6.27 4 |0.221/0.30 0.35| -+ 5.85 —
32 3.30 0.83 |0.15 0.20 3.00 328|| 77 G.50 0.20 |0.30 0.35 5.88
33 3.38 0.82 |0.15 0.20] 3.08 3271178 6.32 0.18 | 0.30 0.35 5.92
34 3.48 0.82 |0.15 0.20 3.17 32641 79 6.35 0.15 | 0.30 0.37 5,95
35 3.57 0.80 |0.15 0.22 3.25 32541 80 6.37 0.13 |0.30 0.37 5.98
36 | —3.65 + [0.802(0.17 0.22| +38.33 — |324]]81|—6.88 + |0.1210.80 0.837| - 6.00—
37 3.75 0.78 (0.17 0.22 3.42 3231182 6.42 0.10 1 0.30 0.37 6.03 278
38 3.83 0.77 0.17 0.23 3.50 32241 83 B.43 0.08 | 0.32 0.37 6.07 277
39 3.92 0.7 (017 0.23 8.58 3211884 6.45 0.07 |0.32 0.37 6.08 276
40 4.00 0.75 |0.17 0.23 3.67 3204185 6.47 0.05 |0.32 0.37 6.12 275
41 | — 4084 [0.752|0.18 0.25| -+ 3.75 — |3194)86|-— 6.47 4 [0.03}|0.32 0.37| +6.18 — |[274
42 4.17 0.73 |0.18 0.25] 3.82 3181187 6.48 0.021]0.32 0.38 6.15 273
43 4.25 0.73 |0.18 0.25 3.90 3170188 6.50 0.02p| 0.32 0.38 6.17 272
dd 4.33 0.72 (0.18 0.27| 3.98 3164189 6.50 0.03 [0.32 0.38 6.18 271
45 | —4.42 4 |0.70 |0.18 0.27| -} 4.05— [315]}90|— 6.52 4~ |0.05p|0.327°0.38| —+6.18— [270
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Tafel XII. Fortsetzung.
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Aequatio Mi Divers. | Aequatio Aequatio |, .. | Divers. | Aequatio

: in, : : .| Min - 5

centri s diam. argumenti centri = diam. argumenti

® DEOR: vt Yo z i R %o

91 | —6%524 [0.07p(00.32 0°.38| 4 6°.20 — — 40724 10.70p|0%.27 0°.82 -} 40.68— [224
92 6.52  10.08 |0.33 0.38 6.20 4.68  |0.72 |027 0.32 4.60 208
93 652  |0.10 [0.33 0.38 6.20 4.55  |0.73 |0.27 0.30 4.52 292
94| 6.52 (012 |0.33 0.40 6.22 447 (0.73 [0.25 0.30] 4.43 291
95| 650 [0.13 |0.33 0.40 | 6.22 438  [0.75 |0.25 0.30 4.35 290
96| — 6.50 + [0.15p/0.33 0.40| -+ 6.22 — 41| — 4.28 - [0.77p(0.25 0.28| 497 — [219
97 6.48 0.17 |0.33 0.40 6.22 ? 4.20 0.77 |0.25 0.28 4,18 218
93| 648  |0.18 |0.38 0.40 6.22 410 (078 {0.23 0.98| 4.10 217
99| 647 [0.20 038 0.40 6.22 4.00  [0.80 [0.23 0.27| 4.00 216
100 647  [0.22 |0.35 0.40 6.92 3.90 [|0.82 [0.23 0.27| 3.92 215
<101 § — 645 4 10.23 p/ 0.85 0.40| + 6.20 — —3.80 - [0.82p/ 022 027 +3.82— [214
102 643  |0.25 [0.35 0.42 6.20 3.70  [0.83 |0.22 0.25 3.72 213
103 642  |0.25 |0.35 0.42 6.18 3.60 [0.83 |0.22 0.25 3.62 212
104 640  |0.27 |0.35 0.42 6.17 8.50  [0.85 |0.20 0.23 3.52 211
105 637 [0.28 |0.35 0.42 6.15 3.40  [0.85 0.20 0.28 3.42 210
106 [— €.35 4 [0.30p(0.35 0.42| +6.13 - —3.30 + [0.87p/0.20 0.22| --3.32— |[209
107{ 632 |0.32 [0.35 042 6.12 320 |0.88 |0.18 0.22 3.92 208
108| 6.28 |0.33 |0.33 0.42 6.08 3.10 [0.88 |0.18 0.22 3.12 207
109 627 {033 |0.33 0.42 6.07 298  [0.90 |0.18 0.20 3.02 206
110| 623 035 [0.33 042 6.03 287  |0.90 [0.17 0.20 2.90 205
111 | — 6.20 + [0.37p(0.33 0.42| -6.00 — 3| — 2,77+ [0.92p{0.17 0.20| -+ 2.80— [204
112 617  |0.38 [0.33 040 5.98 267  |0.92 |0.15 0.18| 2.70 203
113 6.13  [0.40 [0.32 0.40 5.95 2.57 0.93 [0.15 0.18 2.60 202
114 610 [0.42 |0.32 0.40 5,92 2.45  [0.93 |0.18 0.18 2.48 201
115 6.07 (043 |0.32 0.40 5.88 235 (095 |0.13 0.17 2.38 200
116 | — 6.02 4+ 0.43p{0.32 0.40| - 5.85 — — 223 4+ (0.95p|0.12 0.17| 227 — |199
117 597 (045 |0.32 0.40 5.80 212  |0.95 [C.12 0.17 2.15 198
118 592  [047 0.32 040 5.77 2,00 [0.97 [0.10 0.15 2,03 197
119| 587 [0.48 |0.32 0.38 5.72 1.88  |0.97 |0.10 0.15 1.92 196
120 582 [0.50 |0.32 0.38 5.68 1.77 0,97 10.10 0.13 1.80 195
121 | — 577 4+ (0509 0.32 08| +5.62 — — 1.65 + [0.98p|0.08 0.13| -+ 1.68— |194
122 592 [0.52 | 0.32 0.38 5.57 1.53  [0.98 |0.08 0.12 1.57 193
123 5.67  |0.53 [0.32 0.38 5.52 1.42  [0.98 |0.08 0.12 1.45 192
124 560 [0.55 [0.32 0.38 5.47 1.30  |0.98 [0.08 0.10 1.33 191
125 5.58 0.55 |0.30 0.37 5.40 1.18 1.00 |0.07 0.10 1.22 190
126 | — 5.47 4+ [0.57p0.30 0.87| 4 5.35 — — 107+ [1.00p(0.07 0.08| + 1.10— [189
127] 540  [0.58 |0.30 0.37 5.30 0.95 1.00" |0.07 0.08 0.98 188
128 533  |0.60 |0.30 0.35 5.23 0.83 1.00 |0.05 0.07 087 187
129 527  0.62 |0.30 0.35 517 0.72 1.00 [0.05 0.07 0.75 180
130 520 |0.62 |0.28 0.35 5.10 0.60 1.00 [0.05 0.05 0.63 185
131 | — 5.13 - 0.63p0.28 0.35| -+ 5.08 — — 0.48 4 [1.00p 0.08 0.05| 4 0.52— |184
132 505 |0.65 [0.28 0.83 4.97 0.37  [1.00 |0.03 0.03 0.88 183
183| 4.97 |0.67 |0.28 0.33 4.90 0.25 1.00 |0.02 0.08 0.27 182
184 4.88 |0.68 |0.28 0.33 4.83 0.13 1.00 | 0.02 0.02 0.13 181
185 | — 4.80 4 [0.70p| 0.27 0.32| - 4.75 — — 0.00 -} [1.00p|0.00 0.00| - 0.00— |180
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Tafel XIII. Tafel XV. Breite des Mondes.
Bewegung des Mondknotens
in Jahren, : o
—a— - Arg. Breite Arg. Arg. Breite Arg.
Jahre |m. m. £ _ (| Jahre m. m. 193
D D 1179 |+ 00087 — | 181859 | 46 184/ 8°.595 — | 226 314
T 2 2178|  0.174 182358 || 47 183| 8655 | 227313
125001 129051 L | 19033 3177 0261 183357 (|48 132] 3.714 | 228312
1270 | 1506.34 2 38.66 4176| 0.348 184356 [|49181| 35971 | £29311
1290 | 183.17 8 58.04 5175| 0435 185365 J| 50130 A.828 | 230 310
1310 | 210.00 4 77.87 5 3 e [l i i
1330 936.83 ﬁ 114 + 0.522 — IS(_% 3:_14 51129| + 3.883 —| 231 :309
o g S0 7178  0.609 187353 || 52128  3.038 | 252 308
i350.0| 263.66 Bt 1 s02 8172 0.695 188352 |28 127  3.991 | 233 307
1370 990.49 P 135:46 3171 0.781 189 351 a4 12(_5 4.044 25&% :50@
1390 | 317.32 & | 15473 10170 0.867 190350 |55 125|  4.094 | 235303
1410 | 344.15 11169 | +0.953 — | 191349 [[56 124| | 4.144 — | 236 304
1430 10.99 9 | 174.06 12 168 1.038 192348 ||57 128  4.193 | 237308
10 | 19339 13 167 1.123 193347 ||58 122 4230 | 238302
1450.0| 37.82 1 | 21277 14 166 1.208 194 346 ||59121] 4285 | 239301
1470 64.65 12 232,10 15 165 1.293 195 345 || 60 120 4.330 240 300
1490 91.48 16 164 | 4 1.876 — | 196344 [[61 119] -+ 4.873 —| 241 209
1510 | 11831 13 | 25148 17 163 1.459 197343 ||62118] 4414 | 242208
1530 | 145.14 14 | 270.76 18 162 1.542 198342 |[63117| 4.454 | 243297
. 15 | .290.14 19 161 1.625 199341 lle4116] 4493 | 244206
1550.0| 17197 16 | 309.46 20 160 1.708 200340 [|65115] 4530 | 245295
L gt 21159 | 4 1.790 — | 201339 || 66 114| + 4.566 —| 246 204
1610 | 925246 17 | 32879 29 158 1.871 202338 || 67113]  4.601 | 247203
1630 | 279.29 18 [ 34812 28 157 1.952 203337 |[68112] 4.634 | 248292
o 19 7.50 24 156 2,032 204836 [|69111] 4.667 | 249291
ol s 20 26.83 25155 | 2111 205885 || 70110, 4.698 | 250290
¢ I 26 154 | 12189 — | 206334 ||71109| - 4.727 —| 251 289
97 158 |  2.267 207333 ||72 108] 4755 | 252 28?
= 28152 | 2344 208382 |[73107] 4.781 | 25328
Tafel XI1V. 59151| 2421 | 209881 [|74108| 4806 | 254286
Bewegungindﬁ%aﬁgf;ndknotens 30150 | 2.498 210330 ||75105| 4.820 |255285
e _g’__ — 31149 | 2573 — | 211829 || 76 104| 4 4.851 —| 256 284
32148| 2.648 919808 |177103|  4.871 | 257 283
Tage [m. m. §3_|| Tage m. m. §3 33147| 2.733 913397 ||78102 4890 |258282
D) 2 34146 | 2794 214826 [|79101] 4.008 | 259281
85145| 2.866 915895 |80 100 4924 | 260280
0
S s e 56144 | +2.936 — | 216324 |81 99| + 4941 — 261279
3 0.16 0 21 37143 |  3.006 217323 |[82 98| 4951 | 262278
A o1 e Sor 38142 3.075 2183922 (83 97| 4963 | 263277
5 b 20 50 89141| 3.143 219321 ||84 96| 4973 | 264276
¢ : : 40140| 3211 220320 ||85 95| 4981 | 265275
6 0.32 70 8.71 41139 | 4 3.278 291 319 |86 94| + 4.988 —| 266274
7 0.37 80 4.24 42188|  3.343 200218 |[87 93| 4993 | 267273
8 | 042 90 477 43137| 3407 | 223317 ||88 92[ 4907 | 268272
9 0.48 100 5.30 44136| 38471 294316 |[89 01 4999 | 269271
10 0.53 ggg 10.59 45135 | +3.583 — | 225315 ||90 90| 4 5.000 —| 270 270
15.89
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Tafel XVI. Breiten der Planeten ¢ » 3 2 5

Min. Venus Merkur Mars Jupiter Saturn

BRbln U | R B e

6 | 0.99 [1.203 0.°213 | 1.975 0.°18 | 0.°12 0.005 | 1.012 1.%08 | 2.907 2.°03 | 354
12| 098 [1.02 027| 1.3 037 [ 0.15 0.07 | 1.13 1.10| 2.08 2.05 | 348
18| 095 |1.00 0.40| 1.92 055 | 0.18 0.08 | 1.13 1.10| 2.10 2.07 | 342
24| 091 (098 0.55|1.67 0.73 | 0.22 010 | 1.15 1.12| 212 2.08 | 336

30 | 0.87 |0.95 068] 1.60 0.92 | 0.23 012 | 1.17 1.13] 213 210330
36 | 0.81 [092 082|150 1.10 | 0.27 0.15 | 1.18 1.15|2.17 2.12| 324
42 | 074 085 095| 1.40 1928 | 030 0.20 | 1.20 1.17|2.18 2.13| 318
48 | 067 1077 1.08] 1.27 1.45 | 0.35 0.25 | 1.22 1.18| 220 2.17 312
54 | 0.59 [0.68 1.22| 1.13 1.58 | 0.40 0.80 | 1.23 1.22| 2.23 2,22 | 306
60 | 050 |0.60 1.33]| 0.98 1.73 | 0.47 0.37 |1.27 127|227 225|300
66 | 041 [0.48 1.47! 0.82 1.85 | 0.53 043 | 1.30 1.30| 2.30 2.30 | 204
72| 031 |0.88 1.58| 0.63 2,00 | 0.60 0.50 | 1.85 1.35| 2.55 2.35 | 288
78 | 021 (027 1.72| 043 212 | 0.68 0.60 | 1.40 1.40| 240 2.40 ] 282
84| 0.11 |0.13 1.83| 0.27 223 | 0.77 0.70 | 1.45 1.45| 243 245|276
90 ! 0.00 [0.00 1.95| 0.00 233 | 0.87 0.82 | 1.50 1.50| 2,50 2.50 | 270
96 | 0.11 |0.17 2.05)| 0.25 245 | 0.98 0.93 | 1.55 1.35| 257 2.55 | 264
102 | 021 (033 2.15| 052 247 | 1.10 1.07 | 1.60 1.60| 2.60. 2.60 | 258
108 | 081 053 2.25| 0.80 248 | 1.28 1.22 | 1.65 1.65|2.65 2.65 | 252

114 | 041 |0.75 2.33| 1.10 250 | 1.38 1.40 | 1.70 1.70| 2.70 .2.70 | 246

120 | 050 |0.98 242! 142 248 | 1.57 1.62 | 1.75 1.75| 2.75 2.75 | 240
126 | 0.59 | 1.22 247 1.75 243 | 1.78 1.85 | 1.80 1.80| 2.78 2.80 | 2384
132 | 0.67 [1.63 2.50| 2.10 2.33 | 2.02 2,17 | 1.85 1.85| 2.83 2.85 | 228
188 | 0.74 | 195 250 | 243 2,18 | 2.27 255 | 1.90 1.90) 2,88 2.90 | 222
144 | 081 [238 247|2.78 200 | 257 2.93 | 1.95 1.95 2 292|216
150 | 087 |3.060 237|3.12 175 | 2.92 3.48 | 2.00 200|295 297|210
156 | 091 |3.72 220|348 1.48 | 3.30 4.15 | 205 2.05| 2.98 3.00 | 204

162 | 095 (448 1.92| 3.70 1.17 | 38.65 4.92 | 2.08 2.08 | 3.00*% 3.08 | 198
168 | 098 |540 1.45| 3.90 0.80 | 4.00 5.72 | 2,10 2.10(3.02 3.05 | 192
174 | 0.99 | 640 0.80| 4.03 0.47 | 423 643 | 212 2.12|38.03 3.07 | 186
180 | 1.00 |7.20 0.00]| 4.08 0.00 | 435 7.50 | 2.13 2.13|3.08 3.08 | 180
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Lebenslauf.

Ich, Alfred Lothar Wegener, evangelischer Confession, bin am
1. November 1880 zu Berlin als Sohn des Predigers und Direktors des
Schindlerschen Waisenhauses Dr. Richard Wegener geboren. Ich genoss den
Unterricht des Kollnischen Gymnasiums zu Berlin, welches ich Michaelis 1899
mit dem Zeugnis der Reife verliess, um mich an der Friedrich-Wilhelms-
Universitit zu Berlin dem Studium der Mathematik und Naturwissenschaften,
insbesondere der Astronomie zu widmen. Abgesehen von dem Sommer-
Semester 1900, in welchem ich Vorlesungen an der Ruprecht-Karls-Universitit
zu Heidelberg, und dem Sommersemester 1901, in dem ich solche an der
Innsbrucker Universitit horte, verblieb ich auch in der Folgezeit an der Berliner
Universitit, absolvierte von Michaelis 1901 bis Michaelis 1902 meine Dienst-
pflicht als Einjihrig-Freiwilliger beim Konigin Elisabeth Garde-Grenadier-
Regiment No. 3 zu Westend und hatte von Michaelis 1902 bis Michaelis 1903
die Stelle eines Astronomen an der Sternwarte der Gesellschaft Urania inne.
Die Promotionspriifung bestand ich am 24, November 19804. In den 10
Semestern von Michaelis 1899 bis Michaelis 1904 horte ich die Vorlesungen
folgender Herren:

Bauschinger, v. Bezold, Blaas, Cathrein, Dilthey, Eggert, Fischer, Forster,
Frobenius, Fuchs, Heinricher, Helmert, Knoblauch, Konigsberger, Markuse,
Paulsen, Planck, Quincke, Scheiner, Schwarz, Stumpf, Valentiner, Warburg, Wolf.

Von meinem siebenten Semester ab wohnte ich den Seminariibungen
der Herren Professoren Bauschinger und Forster bei, welchen ich mich fiir
ihre oft erteilten giitigen Ratschifige zu besonderem Danke verpflichtet fiihle.
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4 Alfred Wegener:
Die astronomischen Werke Alfons X.
(1905b)

Wir geben in diesem Kapitel Scans der Zeitschriften-Veroffentlichung von
Wegener (1905b) wieder.

Als Vorlage fiir die Scans diente der entsprechende Band der Zeitschrift
,Bibliotheca Mathematica. Zeitschrift fiir Geschichte der Mathematischen Wis-
senschaften®, 3. Folge, 6. Band (1905), der Universitatsbibliothek Heidelberg.
Der Band tragt die Signatur L 15-7::3.F: 6.1905.

Die Scans haben wir selbst angefertigt.
Die Seitenzahl im vorliegenden Supplement erhélt man, indem man von der

Originalseitenzahl 49 subtrahiert (z.B.: Die Originalseite 129 findet man im
Supplement auf Seite 80).
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ALLE RECHTE, EINSCHLIESSLICH DES UBERSETZUNGSRECHTS, VORBEHALTEN.
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Avrrep Wecener: Die astronomischen Werke Alfons X. 129

Die astronomischen Werke Alfons X,

Von ALFRED WEGENER in Berlin.

Inhaltsverzeichnis.
Vorbemerkung.

. Das Zeitalter Avrrons X.

. Avrons Werke.

. Das Lehrbuch von den astronomischen Instrumenten.

. Die ,Tabulae Avronsinae“.

. Die Tafelfragmente im IV. Bande der Libros del saber etc.
. Dag kastilianische Original der Arronsinischen Tafeln.

O T GO DS

Als ich das Material zu meiner Arbeit: Die Arronsinischen Tafeln fiir
den Gebrauch eines modernen Rechners') sammelte, sah ich mich gendtigt,
auch die geschichtlichen Daten tiber die astronomische Titigkeit Konigs -
Avrons X von Castilien eingehender zu studieren, wobei sich die Angaben
der gebrduchlichen Geschichtswerke bald als so diirftig und in manchen
Punkten unzutreffend herausstellten, daB ich mich fast tiberall auf die in
den Fachzeitschriften zerstreuten Abhandlungen und auf die alte Literatur
zuriickzugreifen gendtigt sah. Hierdurch und durch das Bestreben, iiber die
gesamte astronomische Tétigkeit Konigs ALFONS ein moglichst zusammen-
héingendes Bild zu gewinnen, haben sich diese Untersuchungen viel weiter
ausgedehnt, als es urspriinglich beabsichtigt war. Vielleicht werden daher
die folgenden Zusammenstellungen fiir denjenigen, der eine eingehendere
Untersuchung auf diesem Gebiete auszufiihren beabsichtigt, als eine vor-
liufige Orientierung nicht ohne Nutzen sein.

An eine Losung der Frage nach der Umrechnung oder Filschung der
Avronsinischen Tafeln — dem dunkelsten Punkte des ganzen Materials —
konnte ich wegen meiner geringen Erfahrung auf bibliographischem Gebiet
nicht herantreten. Was ich hier tun konnte, ist das, daB ich auf einige
Punkte der astronomischen Seite dieser Frage aufmerksam machte, denen
man bisher wohl zu wenig Beachtung geschenkt hat.

1) Dissertation (Berlin 1905).
Bibliotheca Mathematica. IIL. Folge. VI. 9
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130 ArrrEp WEGENER.

Einer eingehenden Erlduterung der Theorie und Einrichtung der
Avronsinischen Planetentafeln in der Form, wie sie im 15. und 16. Jahr-
hundert im Druck erschienen, glaubte ich mich entschlagen zu diirfen,
wenngleich die bisher vorhandenen Erlduterungen, z. B. bei DELAMBRE?)
und HERz?) keineswegs befriedigen. Man findet indessen die Tafeln selbst
in nur wenig geéinderter Form und unter Beibehaltung der gesamten alten
Terminologie nebst einer eingehenden Krliuterung ihrer Theorie in meiner
obengenannten Schrift.

Ich kann nicht umhin, dem Leiter dieser Zeitschrift, Herrn ENESTROM,
an dieser Stelle meinen Dank dafiir auszusprechen, dal er mir die Fertig-
stellung dieser Abhandlung in der gegenwirtigen Form durch die liebens-
wiirdige Angabe einer Reihe von neueren, das vorliegende Thema beriihren-
den Arbeiten ermiglichte, ohne deren Beriicksichtigung diese Abhandlung
wohl kaum vor den Augen der Fachgenossen hitte bestehen konnen.

1. Das Zeitalter Alfons X.

Das Zeitalter ALrons X. gehort in kultureller Hinsicht zu den merk-
wiirdigsten des ganzen Mittelalters. Vom 8. bis zum 11. Jahrhundert hatte
Spanien unter der arabischen Herrschaft der Ommajaden, namentlich unter
den Chalifen ABDERRAHMAN III. und HakEM II. eine Hohe der Kultur er-
reicht, welche es an die Spitze der gesamten damals bekannten Welt stellte.
Es ist das Zeitalter, von welchem WHEWELL?) eine so begeisterte Schilderung
gibt: ,Zu dieser Zeit war es, und nicht, wie viele glauben, unter FERDINAND
und ISABELLA, wo Amerika entdeckt wurde, zu jener ersten Zeit war es,
daBl Spanien sein wahrhaft goldenes Jahrhundert und die hochste Stufe
seines (lanzes erreicht hatte. Damals goB Spanien, von arabischem Feuer
erwirmt, sein geistiges Licht in reichen Stromen aus iiber das ganze iibrige,
in finsterer Nacht der Barbarei liegende Europa, und selbst iiber den fernen
Osten, aus welchem dieses Licht zuerst gekommen war. Hier fiigte der
glinzende Hof der Ommajaden zu dem Rufe der Waffen noch den Ruhm
der Kunst und Wissenschaft, und aus allen Teilen Europas, ja selbst aus
den entferntesten Lindern Asiens wanderte man mach der Akademie von
Cordova. Nie vielleicht wurde die Wissenschaft und jede Bliite des
menschlichen Geistes hoher geschiitzt und mehr geehrt als am Hofe
Hakewms IT., und der Ruf seiner Akademie zu Cordova lieB den der lingst

1) Histoire de Vastronomie du moyen dge, S. 249.

2) Geschichte der Bahnbestimmung von Planeten und Kometen, II (Leipzig 1894),
S. 88.

8) Geschichte der induktiven Wissenschaften. Deutsch von J. J. v. Lirtrow
(Stuttgart 1840—1844)
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verschollenen zu Alexandrien, lieB selbst den Ruf der kurz zuvor von
HaroN und Mamon gestifteten Hochschulen von Bagdad, Kufa, Bassora v. a.
weit hinter sich zuriick. Auch war zu keiner Zeit Spanien intelligenter
und reicher und gliicklicher, und nie waren daselbst die Finanzen, die
Verwaltung, die Industrie, der innere und #uBlere Handel, der Landbau
und selbst der Zustand der Offentlichen Straflen besser besorgt als in dieser
glinzenden Zeit.“ Auch die Astronomie, die uns hier in erster Linie an-
geht, gelangte damals zu einer bedeutsamen Bliite. "Am beriihmtesten ist
die Schule maurischer und auch jiidischer Astronomen geworden, die im
11. Jahrhundert in Toledo wirkte, und aus deren Hénden die Toledanischen
Planetentafeln hervorgingen.

Diese Bliitezeit arabischer Kultur in Spanien war voriiber. Nachdem
dem weiteren Vordringen der Mauren nach Europa ein Halt geboten war,
fanden auch die Spanier die Kraft, sich gegen die Fremdherrschaft zu er-
heben, und nun folgte ein Jahrhunderte wihrendes Ringen dieser beiden
Nationen, welchem die einst so stolze Kultur des Landes fast ganz zum
Opfer fiel. Verschwunden sind heute jene beriihmten Akademien, ver-
schollen die grofen Bibliotheken (HakEms Bibliothek soll 600000 Manuskripte
enthalten haben!), und von den maurischen Prachtbauten, die damals
Spanien schmiickten, findet man nur noch spiirliche Reste. Mit dem
Landesfeinde jagte man auch seine Kultur zum Lande hinaus, ohne aber
einstweilen imstande zu sein, eine eigene an deren Stelle zu setzen. Spanien
sank damals so tief in die Barbarei zuriick, daB die Araber verichtlich
auf ihre Gegner herabsahen.

In dieser Zeit lebte Arrons X. Hs liBt sich kaum ein groferer
Gegensatz denken als zwischen diesem Herrscher und seiner Zeit. Es
unterliegt kaum einem Zweifel, daB Arrowns ,der Weise“ oder ,der Ge-
lehrte“, wie man seinen schon in frither Jugend erworbenen Beinamen
el Sabio“ vielleicht am richtigsten iibersetzt, manchen praktischen An-
forderungen seines Herrschertums nicht gerecht zu werden verstand, allein
sollen wir ihn deshalb tadeln? Gelang es ihm doch trotz aller kriegerischen
und politischen Unruhen eine wenn auch kurze, so doch sehr bedeutsame
Nachbliite jener einstigen maurischen Kultur zur Entfaltung zu bringen.
Die auBerordentliche Vielseitigkeit seiner wissenschaftlichen Interessen wird
um so bewunderswerter, wenn man die zahllosen MiBgeschicke und Wider-
wirtigkeiten in Betracht zieht, in welche er auBer durch die Kémpfe mit
den Mauren auch durch seine bekannte Anwartschaft auf die deutsche
Kaiserkrone wihrend des Interregnums, namentlich aber durch die wieder-
holten Empérungen und Biirgerkriege im eigenen Lande verstrickt wurde,
welche letzteren schlieBlich zu seiner Entthronung durch seinen eigenen
Sohn fiihrten: Um 1226 (nach anderen 1221) geboren, folgte ALFONS

9*
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seinem Vater FERDINAND am 1. Juni 1252 nach, erhielt 1257 von den
deutschen Fiirsten den Konigstitel, ohne aber jemals deutschen Boden zu
betreten, und wurde 1282 von seinem Sohn SANCHO entthront und der
Gotteslidsterung angeklagt. Er starb 1284 zu Sevilla.l)

Da fast alle Quellen, aus denen ALFONS schiopfen konnte, maurischen
Ursprungs waren, so trigt auch seine ganze Geisteskultur noch einen aus-
gepriigt maurischen Charakter. War doch noch der griBte Teil der
wissenschaftlichen Ltteratur ‘in arabischen Manuskripten enthalten, und
hatte man doch soeben erst begomnen, durch Ubertragung derselben in
die lateinische Gelehrtensprache sich die Werke der alten griechischen
und romischen Literatur zugiénglich zu machen. Ebenso wie einst das
Zeitalter, in dem die Araber die Kultur der von ihnen unterjochten Volker
in sich aufnahmen, ist auch diese Periode des Ubergangs arabischen
Wissens auf das Abendland durch eine an manchen Stellen in groBartigem
Stil betriebene Ubersetzertiitigkeit gekennzeichnet, wovon SUTER in seinem
Biichlein: Die Araber als Vermittler der Wissenschaften in deren Uber-
gang vom Orient zum Occident?) ein anschauliches Bild entworfen hat.
Eine solche Stelle bildete auch Arrons Hof, und die zahlreichen Uber-
setzungen arabischer Werke, die er ausfithren lieB, zeugen von dem An-
teil, den er an diesem ProzeB genommen hat. Freilich hatte diese Titig-
keit bei ihm eine besondere Firbung: er wollte offenbar seinem Volke
eine Literatur in der Landessprache schaffen, welche diesem so sehr fehlte.
Denn wie er auch in der Rechtsprechung statt der bisher iiblichen latei-
nischen die Landessprache einfiihrte, so sind auch alle Werke, die er
selbst schrieb oder schreiben lieB, und alle Ubersetzungen, die er ausfiihren
lieB, in der altkastilianischen Sprache verfaBt. Ich habe keine einzige
zuverlissige Nachricht finden konnen, daB ArLroxs irgend ein Werk in
lateinischer Sprache schreiben lieB.3) Vielleicht mag hierin der Grund zu

1) Genauere Geschichtsangaben findet man in: Gaspar Ina¥ez, Memorias historicas
del Rei D. Aroxzo el Sabio etc., Madrid 1777, sowie: Josern pE Vareas v Pawnce, Elogio
del Rey D. Aronso el Sabio, Madrid 1782. — Eine kurze Biographie gibt auch Hasse
in: Erscr und Gruser, Allg. Encycl. d. Wiss. u. Kiinste, Band III, Leipzig 1819.

2) 2. Aufl., Aarau 1897.

8) Sremscunemer berichtet freilich (Hebr. Ubers. p. 579), daB die auf Arroxs
Befehl hergestellte kastilianische Version des astrologischen Werkes ApengacELs
wiederum auf seinen Befehl von Amemivs pe Tmesarpis und Prrrus pe Recro (Rear)
ing Lateinische iibertragen sei, doch diirfte diese Notiz ungenau sein. Ebenso schreibt
er (a. a. 0. p. 525) vom Tetrabiblos: ,die zweite Ubersetzung des Textes (niimlich
ins Lateinische) besorgte ... Areius pe Tursarpis auf Befehl Arrons X. nach einer
durch denselben Herrscher veranlaBten spanischen“. Mir kommen aber beide Angaben
verdichtig vor, da in beiden Fillen die lateinische Ubersetzung nach einer spanischen
Version hergestellt wurde, welche letztere auf Arrons Befehl ausgefiihrt worden war,
so daB der Gedanke an eine Verwechselung nahe liegt.
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suchen sein, warum ALFONS so wenig ein Vermittler zwischen der maurischen
Wissenschaft und dem Abendlande geworden ist, zu welcher Stellung er
doch gleichsam geschaffen erschien, und daf seine zahlreichen Werke nur
einen recht bescheidenen EinfluB auf die Geistesentwickelung der folgenden
Jahrhunderte gewonnen haben. Nur in vereinzelten Fillen wurden sie
iber die Grenzen ihres Heimatlandes hinaus bekannt und ruhen zum
groBten Teil noch heute unbeachtet im Staube der spanischen Bibliotheken,
ohne auch nur eine einzige Druckauflage erlebt zu haben. Freilich
mdgen hierzu auch noch andere Einfliisse beigetragen haben. Die unauf-
horlichen, jahrhundertelangen Kémpfe mit den Arabern verbrauchten die
besten Kriifte des spanischen Volkes. ALrons X. Liebe zur Wissenschaft
war eine seltene Ausnahme in jenen kriegerischen Zeiten, und was er in
der Kiirze eines Menschenlebens geschaffen, muflite unter solchen Umstiéinden
im Drange der kriegerischen und politischen Ereignisse bald wieder ver-
gessen werden. Auch die furchtbaren Krankheiten, deren verheerender
EinfluB auf die gesamte Kultur des Mittelalters gar nicht grof genug ge-
schiitzt werden kann (wie J. J. v. LarTRow in seiner Ubersetzung von
WHEWELLs oben zitierter Arbeit und an anderen Orten mit Recht hervor-
gehoben hat), namentlich der 1347 erschienene schwarze Tod, der Siid-
europa und iiberhaupt die ganze damals bekannte Welt entvolkerte, sind
hier zu nennen. Soll doch durch diese verheerende Krankheit, welcher
auch ALFoxs XI. im Jahre 1850 zum Opfer fiel, die Bevilkerungsziffer
Spaniens auf den dritten Teil reduziert worden sein!

2. Alfons Werke.

Von den zahlreichen Werken, die unter dem Namen Arrons X. ge-
nannt zu werden pflegen, stammt nur ein geringer Bruchteil aus seiner
eigenen Feder, obwohl er auch den tibrigen nie ganz ferngestanden hat,
wie die zahlreichen Vorworte beweisen, die er selbst ihnen beigefiigt hat.
Er scheint bei diesen Werken, die auf sein Geheil angefertigt wurden,
nur eine Art Zensur ausgeiibt zu haben. Von ihm selbst stammen drei
Gedichte (,El libro de las querellas, ferner ,El libro de la vida y hechos
de ALEXANDRO MAGNO“, und das Gedicht ,De las loores y milagros de
nuestra Senora®). Ferner kennt man auBler einem philosophischen Werk
(,EL libro del tesoro“) mehrere chemische oder alchemistische Schriften
von ihm (z B. ,El candido®), auch werden eine Reihe von Geschichts-
werken genannt, niimlich eine allgemeine Geschichte Spaniens (,,La historia
general de Espafia®), eine anscheinend davon verschiedene allgemeine Ge-
schichte (,Grande y general historia®), eine Geschichte der Kreuzziige
(,La gran conquista de ultramar“)l), und eine Geschichte der Kirche

1) Wurde 1508 zu Salamanca (Huns Scheffer) gedruckt.
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(»Historia sagrada®). Desgleichen hat er auBer einem anderen juristischen
Werke (,El fuero Real®) auch eine mach ihren sieben Teilen benannte
Gesetzsammlung (,Las siete partidas®) hinterlassen, welche dann im Jahre
1501 auf dem Reichstage zu Toro als das allgemeine Landrecht in Spanien
bestiitigt wurde und einen groBen' Ruf genoB.!) Um auch der Theologie
zu gedenken, wird berichtet, ALroNs habe das alte Testament in die
kastilianische Sprache tibersetzen lassen. Ferner ist ein Schiffahrtsbhuch,
und endlich ein priichtig illustriertes Spielbuch?) erhalten.

Das regste Interesse brachte aber ALFONS unstreitig der Astronomie
und wie es scheint auch der Astrologie entgegen. Sagt man doch, er
habe in den Sternen seine Entthronung gelesen und sei dadurch hart und
ungerecht geworden, was seinen Sturz beschleunigt habe. Auch ist be-
kannt, daBl er angesichts der Komplikation der ProLEmAischen Planeten-
theorie den Ausspruch tat, der ihm bei seiner Entthronung eine Anklage
wegen Gotteslisterung zuzog: wenn er bei der Erschaffung der Welt zu
Rate gezogen wiire, so wiirde manches besser angeordnet sein.

Uber die astronomischen Gelehrten, - welche am Hofe ALroNs tiitig
waren, ist ein Geschichtsschreiber des 14. Jahrhunderts, der Pater RomaNUs
DE LA HIGUEIRA, an einer eigentiimlichen Verwirrung schuld, welche man
noch heutzutage in fast allen Geschichtswerken findet, obwohl STEIN-
SCHNEIDER bereits im Jahre 1848 den Irrtum berichtigt hat. In seiner
Greschichte von Toledo®) berichtet der erstere mimlich von einem astro-
nomischen Kongref unter der Leitung Arrons X., an dem etwa 50 ara-
bische, jiidische und christliche Astronomen aus aller Herren Liinder teil-
genommen hitten, von denen er eine ganze Reihe bei Namen zu nennen
weil. Er will diese Angaben aus ALroxnsinischen Handschriften entnommen
haben, die er selbst eingesehen hat. Richtig wird aber diese Schilderung
erst dann, wenn man alle arabischen Namen streicht. Selbst wenn man
nimlich nicht wiiBte, daB diese Araber fast alle jahrhundertelang vor
ALroNS gelebt haben, so wiire es schon der politischen Lage nach so gut wie
ausgeschlossen, daB am Hofe ALrons X. arabische Gelehrte titig gewesen

1) Gedruckt zum erstenmal 1576 zu Salamanca, zum letztenmal 1758 zu Valencia
unter dem Titel: Leyes de las partidas. 1836 hat die Akademie zu Madrid eine Aus-
gabe der Opusculos legales veranstaltet. ‘

2) Dies wenig bekannte Werk, das kulturhistorisch nicht ohne Interesse sein
diirfte, ist betitelt: ,Iuegos diversos de axedrez, dados y tablas con sus explicationes,
ordenados por mandado del Rey d. Aronso el Sabio“. Siehe Josern Robricurz DE
Castro, Biblioteca Espafiola, Madrid 1781, I p. 650.

3) P. Grronxtmo Roman pe 1a Hrcumira, Historia Eeclesiastica de la imperial
Ciudad de Toledo y su tierra (Cap. XII des XXII. Buches), welche sich im Original-
manuskript (9 Binde in folio) in Madrid befindet.
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seien. Die Sache hiingt aber sehr einfach folgendermaBen zusammen:
die astronomischen Werke des Kénigs ALFoNS waren fast simtlich Uber-
setzungen aus dem Arabischen, und daher sind in ihnen meist die Namen
der #lteren arabischen Autoren und die der jiidischen und christlichen
Ubersetzer genannt. Unserem Historiker ist hier nur das Versehen
passiert, dal er auch die arabischen Namen unter die Zahl der ALroNsinischen
Gelehrten aufnahm. Nach diesem Stiickchen diirfen wir uns freilich nicht
wundern, dal man nun auch seiner iibrigen sehr detaillierten Schilderung
von der Titigkeit dieses Kollegiums etwas skeptisch gegeniibersteht. Die
Sicherheit seiner Darstellung hat freilich die Historiker von nicht weniger
als sechs Jahrhunderten geblendet, und STEINSCHNEIDERs Klage, daB es
noch immer nicht gelungen sei, diesen auch durch HumBorpTS Kosmos
sanktionierten Irrtum auszurotten, ist nur allzu berechtigt. Man findet
den betreffenden Passus von HIGUEIRA bei vielen spanischen Autoren im
Urtext zitiert. Nicoraus Anrtonivs Hispalensis!) gibt auBerdem auch
eine lateinische Ubersetzung. Bei WEIDLER, DELAMBRE u. a. und sogar noch
bei HouzeAu und LaNcASTER?) findet man wenigstens inhaltliche Ausziige.

Den wahren Sachverhalt hat aber, wie erwiihnt, STEINSCHNEIDER bereits

18483) aufgedeckt. Hiernach beschiiftigte ALFONS eine Reihe jiidischer
und christlicher Gelehrten, von denen den ersteren wohl im allgemeinen
die eigentliche Ubersetzung der arabischen Originale, den letzteren dagegen
die sachgemifle Redaktion und Umarbeitung zufiel.
Uber die astronomischen und astrologischen Werke, welche ALFONS
auf diesem Wege aus dem Arabischen ins Spanische iibersetzen lieB,
herrschte bei den #lteren Geschichtsschreibern infolge der Verstiimmelung
der arabischen Namen eine auBerordentliche Konfusion, welche sich erst
durch die Arbeiten neuerer Orientalisten gelichtet hat.

IeN EL-Harraams ,Weltkonstruktion® wurde auf ALFONS Befehl von
dem jiidischen Arzt ABRAHAM DE BALMES ins Spanische iibersetzt, woraus
dann die handschriftlich erhaltene lateinische Ubersetzung geflossen ist
mit dem Titel: ,Liber de mundo et coelo, de motibus planetarum ete. in
partes duas distinctus, per ABrAH. Hebraeum iubente ALPHONSO Hispaniae
rege de Arab. in Hispanum, postea ab anonymo quodam in Lat. versus,
cum figuris, praeviis capitulorum elencho et ALPHONSI epistola“.)

1) Bibliotheca Hispana vetus, Romae 1696. _

2) Bibliographie générale de Vastronomie, Bruxelles 1887, I, p. 248.

8) Arrons X. astronomischer Kongrell und Isax 1y Sw; Mag. f. d. Lit. des
Ausl. 1848, 8. 226, 230.

4) Suvrer, Die Mathematiker und Astronomen der Araber wu. ihre Werke. Leipzig
1900, p 94; Srtminscunemrr, Notice sur un ouvrage astronomique inédit d’Isy Harrmam;
Bullett. di bibliogr. d: sc. matem. 14, 1881, p. 721.
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- Das astrologische Quadripartitum oder Tetrabiblos des PTOLEMAUS,
iiber dessen Echtheit man im Zweifel ist, wurde gleichfalls von einem
uubekannten Ubersetzer [IsAAK 1BN Sip?] auf Befehl ALroxs ins Spanische
iibertragen [dann aus dem Spanischen ins Lateinische von AEGIDIUS DE '
THEBALDIS].1) )

Die Nachricht, daf Isaax 1BN SiD auf ALFONS GeheiB den Almagest
des PToLEMAUS ins Spanische {ibersetzt haben soll,?) geben wir mit allem
Vorbehalt wieder, denn wir vermuten mit STEINSCHNEIDER,®) dal hier
eine Verwechselung mit dem oben erwihnten Quadripartitum vorliegt, um
so mehr, als bei IBANEZ auch der spanische Almagest sodann durch
AEcIpIvs DE THEBALDIs ins Lateinische iibersetzt sein soll?).

Die sogen. Canones des ALBATEGNIUS oder AL-BATTANI wurden wahr-
scheinlich von Isaak 1BN S [bei ANTONIUS RABI (AG (= ISAK) DE
ToLEDO] ins Spanische iibersetzt.®)

Das astrologische Werk ABENRAGELS oder IBN ABI'L-RiDJALS wurde
1256 von dem jiidischen Arzt JeHUDA BEN MosE KOHEN auf ALFONS
Befehl ins Spanische iibersetzt. Diese spanische Version wurde spiter -
wieder mehrmals ins Lateinische tibertragen, in welcher Form dies Werk
unter dem Titel: Praeclarissimus liber completus in judiciis astrorum
ete. sehr bekannt wurde und mehrfach im Druck erschien. )

AuBer diesen Ubersetzungen lieB ALFoNs noch eine Reihe anderer
anfertigen, welche {iber astronomische Instrumente handeln; die arabischen
Originale sind mehrere Schriften von ZARKALI, ferner AL-Suri, Costa
BEN Luca, ALt BEN KHALAF, ABOL-KASIM AS'BAG IBN AS-SAM'H und , IRAN®
(so bei ALrons). Diese Ubersetzungen lieB er im Jahre 1276 und 1277 zu
_einem zusammenhiingenden und vollstindigen Lehrbuch der astronomischen
Instrumentenkunde unter dem Titel Libros del saber de astronomia y de los
instrumentos zusammenstellen, zu welchem Ziele sie zum Teil umgearbeitet
werden mubBten.

Dieses Lehrbuch liegt uns in der fiinfbéindigen Prachtausgabe der
Akademie zu Madrid unter dem Titel: Libros del saber de astronomia
del Rey D. Azronso X de Castilla, copilados, anotados y commentados

1) SrrinscaNemEr, Hebr. Ubers. p. 525; Axroxtus, a. a. O.
2) Isafez, a. a. O. Lib. VII, p. 453.

8) Hebr. Ubers. p. 522 Anm. 158, wo iibrigens merkwiirdigerweise AreIorus pE
Tresarpis als der spanische Ubersetzer genannt wird.

4) Vgl. auch WisrenreLn, Die Ubersetzungen arabischer Werke ins Lateinische
seit dem 11, Jahrhundert, Gottingen 1877, p. 91.

5) AntoNtus, a. a. O.; Sremscunemrr, Hebr. Ubers. p. 549, Anm.
6) Srmixscunemsr, Hebr. Ubers. p. 579; Surer, a. a. O. p. 100.
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por Don Maxvez Rrco v Smvoas, Madrid 1863—18671) vor. Da wir es
im folgenden detailliert besprechen wollen, so kémnen wir es an dieser
Stelle iibergehen.
' ALroNs hat aber noch ein zweites, diesem #hnliches Sammelwerk
zusammenstellen lassen, welches iiber Astrologie handelt. Der Titel dieses
noch recht wenig untersuchten Werkes lautet zu deutsch: Das Buch von
den Figuren und Sternbildern des Himmels und von den Einflissen und
Wirkungen, welche von ihnen auf die irdischen Korper hervorgehen,
welches aus den Biichern der alten Philosophen zusammenstellen lief der
sehr hohe und verehrungswiirdige Don ArPHONSO, der Diener (wortlich:
Liebhaber) der Wissenschaften und der Weisheit, durch Gottes Gnade
Kénig von Castilien ete.; Sohn des sehr verehrungswiirdigen Konigs Don
FErNANDO und der Konigin Donna BeATrIX; und es wurde begonnen im
Jahre 1276 und beendigt im Jahre 1279, im 28. Jahre seiner Regierung.?)

Dieses Werk zerfillt in 11 Teile, deren jeder eine Ubersetzung dar-
stellt, und zwar von

1. ABoravs (aBU'L-"A1scu?), ,De la propriedad de las piedras. Dies
Werk soll urspriinglich ,caldiisch® geschrieben, dann von ABOLAYS ins
Arabische iibertragen sein. Diese arabische Version wurde von JEHUDA
BEN Most KoHEN, einem der Arronsinischen Gelehrten, ins Spanische
iibersetzt. Es handelt von 360 Gfesteinen, welche nach Farbe, Hiufigkeit,
Fundort sowie Rigenschaften beschrieben werden, wobei letztere von dem
ihnen zugeordneten Grad des Tierkreises sowie vom jeweiligen Stand der
Sonne in demselben abgeleitet werden. Nach STEINSCHNEIDER (Hebr.
Ubers. p. 980) ist dieses Werk gemeinsam mit drei anderen #hnlichen
yLapidarien® von der Akademie zu Madrid herausgegeben worden (Lapi-
dario di Arowso, 1881), wobei man aber den ganzen Prolog und Index
des Avronsinischen Sammelwerkes ,de las formas et de las imagines®, der
doch zu dem einzelnen Buch nicht gehort, versehentlich mit abgedruckt hat.

Vermutlich haben die folgenden Biicher in #hnlicher Weise wie das

1) Band V, welcher ganz bibliographischen Untersuchungen gewidmet ist, wird
nur als erste Hilfte des fiinften Bandes bezeichnet und ist 1867 erschienen. Von
einer Ergéinzung ist mir nichts bekannt (vgl. Houvzeav und Lancaster, a. a. O., 1,
S. 514),

2) Libro de lag formas et de las imagines que son en los cielos et de las virtudes
et de las obras que salen de ellas en los cuerpos que son de yuso de cielo, que mando
componer de los libros de los Philosophos antiguos el mucho alto et honrado Don
Arrnonso amador de sciencias et de saberes por la gracia de Dios Rey de Castiella
etc. fijo del muy honrado Rei Don Fernaxno et de la Reina Donna Brarris e se
comengo aflo de MCCLXXVI et se acabo afio de MCCLXXIX. XXVIII afio de su
Reinado. — Ausfiihrlichere Angaben iiber diesen Kodex findet man bei Castro,
a. a. 0. I, p. 159.
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vorangehende die Wirkung der Gestirne auf die irdische Welt beschrieben.
Die Autoren sind: 2. Timrim (bei STEINSCHNEIDER, Hebr. Ubers. p. 856
auch TomToM). 3. Prracoras. 4. Yruz. 5. BELYENUS und Yruz. 6. PriNtus
und BELYENUS und andere Gelehrte. Man sieht aus diesen Angaben, daB
auch hier, wie in dem Werk iiber die astronomischen Instrumente, die
Ubersetzungen nicht wortlich sein kénnen, sondern offenbar frei behandelt
und bisweilen ganz umgearbeitet sind. 7. Urarir. 8. RAGIEL; vielleicht
das schon erwithnte astrologische Werk ABENRAGELS, welches 1256 von
JEHUDA BEN MoSE KOHEN ins Spanische tibersetzt wurde, oder wenigstens
ein Teil davon. ‘9. Yacorn. 10. Anv. 11. Kein Verfasser 'genannt.

Dies Sammelwerk, welches ein Gegenstiick zu den Libros del saber
de astronomia y de los instrumentos darstellt, ist abgesehen vom 1. Teil
bisher nur als spanische Handschrift bekannt.

Das bekannteste nicht nur der astronomischen, sondern tiberhaupt aller
Werke Avrons X, bilden aber die ,tablas astronomicas, welche in den
folgenden Jahrhunderten in lateinischer Ubersetzung oder Umarbeitung
als ,tabulae ALrONSsinae“ eine auBerordentliche Verbreitung gefunden haben.
Man findet iiberall die Angabe, daB diese Tafeln im Jahre 1252 von den
Arronsinischen Astronomen unter der Leitung IsaAx 18N SID’S vollendet
worden seien, und manche Autoren fiigen sogar hinzu, sie seien ALFONS
bei seiner Thronbesteigung am 1. Juni iiberreicht worden. Auch wird
vielfach eines Berichts Erwiihnung getan, nach welchem ALroNs vier Jahre
darauf (1256) die Tafeln habé umrechnen lassen, indem er statt der bisher
verwendeten Trepidationstheorie die einfache Prizessionstheorie des ALBA-
TEGNIUS einfiihrte, nach welcher die Liingen der Fixsterne gleichférmig
um 1° in 66 Jahren wachsen. Diese Dinge werden Gegenstand der folgen-
den Untersuchungen sein. Zur Orientierung will ich vorweg nehmen, daf
nach meiner Meinung die Tafeln erst etwa im Jahre 1270 gemeinsam von ’
JEHUDA BEN MOSE und IsAAK 1BN Sip angefertigt wurden, nachdem diese
eine Reihe von Jahren hindurch mit den Instrumenten, die ihnen ALFONS
zu diesem Zweck unter erheblichem Kostenaufwande!) anfertigen lief,
Beobachtungen angestellt hatten. Diese Beobachtungen dienten dazu, um
diejenigen Bewegungen in den #lteren Tafeln, welche mit dem Himmel
nicht mehr in Ubereinstimmung waren, zu rektifizieren, withrend die iibrigen
Konstanten, bei denen man keine Abweichung bemerkte, von ilteren
Werken [vermutlich den Toledanischen Tafeln] {ibernommen wurden. Der
Bericht von der 1256 erfolgten Umrechnung beruht, wie spiter gezeigt

1) Erasmus Remmorp schreibt in der Einleitung seiner Prutenischen Tafeln:
yHunc (Arronsum) scribunt . . . in tabularum constructionem contulisse quadringenta
millia aureorum®. - Andere sind mit quadraginta zufrieden.. — Kgs lohnt nicht, zu
untersuchen, ob diese Nachricht zuverlissig ist.
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werden soll, wahrscheinlich auf einer irrtiimlichen Auslegung der Nachricht
von der 1256 erfolgten UUbersetzung des Fixsternverzeichnisses des AL-SUFL

Das kastilianische Original dieser ALroNsinischen Tafeln ging in der
Folgezeit verloren und diirfte wihrend der ganzen Zeit, in welcher die
Tafeln eine allgemeine praktische Verwendung fanden, vollkommen unbekannt
gewesen sein. IThre groBe Verbreitung gewannen sie erst in der lateinischen
Bearbeitung des JOHANNES DE SAXONIA, der nach neueren Forschungen zu
Beginn des 14. Jahrhunderts bliihte. Was indessen zwischen jener ersten
spanischen Redaktion und der lateinischen Ausgabe von JOHANNES DE SAXONIA
mit den Tafeln geschehen ist, ist gegenwiirtig noch in ein undurchdringliches
Dunkel gehiillt. Von dem spanischen Original besitzen wir nimlich seit
der Herausgabe der Libros del saber de astronomia ete. von R1c0 wenigstens
den Text, den Rico bei seinen umfangreichen bibliographischen Arbeiten
in einem handschriftlichen Sammelband entdeckte, withrend allerdings die
Tafeln selbst leider nach wie vor fehlen. Dieser Text geniigt aber immer-
hin, um zu beweisen, daB das Original der Tafeln ganz anders gebaut
war als diejenigen des JOHANNES DE SAXONIA, die uns ziemlich rein in
den zahlreichen Druckauflagen des 15. und 16. Jahrhunderts vorliegen.
Daher gewinnt nun die alte Uberlieferung von einer Umrechnung der
Tafeln eine ganz neue Gestalt.

Auch Rico ist dieser Widerspruch zwischen den lateinischen Tafeln
und dem spanischen Original nicht verborgen geblieben, und er kommt
durch seine Untersuchungen zu dem SchluB, daB eine Filschung vorliegt.
Leider scheint er aber in bezug auf das wahre Aussehen der originalen
Tafeln einem Irrtum zum Opfer gefallen zu sein, demn er publiziert
im AnschluB an den gliicklich gefundenen originalen Text ein Tabellen-
werk als das Original der gesuchten Tafeln, welches nichts weiter ist als
eine jener ,immerwihrenden Ephemeriden®, die auf der Tabulierung von
Perioden beruhen, und eine zeitlang in der Astronomie des Mittelalters
sehr gebriiuchlich waren. Natiirlich konnen diese Ephemeriden nichts mit
den gesuchten Planetentafeln zu schaffen haben und passen iiberdies gar-
nicht zu dem originalen Text, welcher ganz andere Tafeln voraussetzt.

Diese Angaben miogen fiir eine vorliufige Orientierung geniigen. In
den folgenden Untersuchungen werde ich eingehendere Belege dafiir bringen.

Iech mochte hier gleich noch auf eine andere Konfusion hinweisen,
die aber gliicklicherweise so grob ist, daB ihr wohl keine lange Lebens-
dauer beschieden sein wird. Weil nimlich Rico im IV. Bande der Libros
del saber den wirklich originalen Text und die vermeintlich originalen
Zahlentabellen der ALroNsinischen Tafeln gegeben hat, haben einige Autoren
geglaubt, ALFONS habe ein einziges groBes Werk iiber Astronomie hinter-
lassen, zu dem die zahlreichen Biicher iiber die Instrumente (eins von diesen
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nahmen sie dabei filschlich fiir eine Darlegung der Planetentheorie) und
auch die Tafeln gehorten, wihrend doch beides ganz getrennte Werke
sind. So hilt MADLER?Y) die Libros del saber fiir eine ,neue und voll-
stindige Ausgabe der ALronsinischen Tafeln“! In Newcomss populirer
Astronomie?) liest man: ,Arrons X liBt von zahlreichen Gelehrten eine
Art neuen Almagest, die nach ihm genannten ALronsinischen Tafeln kon-
struieren. Sie bilden einen Teil der . .. Libros del saber de astronomia ete.,
die das ProreMAische Werk in vielen Stiicken verbessern und erginzen®.
Aus einer #hnlichen Unklarheit entsprang auch wohl die Bemerkung bei
Wowrr3), die Libros del saber bildeten einen ,formlichen Kodex des
astronomischen Wissens im 13. Jahrhundert“, was schon deswegen nicht
zutrifft, weil sie gar keine Planetentheorie enthalten, sondern nur iiber
Instrumente handeln. Auch HErz muB hier genannt werden, der den
Libros del saber wohl nicht so viel Platz in seiner Geschichte der Bahn-
bestimmung*) eingeriumt hiitte, wenn er nicht die Beschreibung der
Aquatorien fiir eine Darlegung der Planetentheorie gehalten hiitte.

3. Das Lehrbuch von den astronomischen Instrumenten.

Das erwihnte ArLronsinische Sammelwerk tiber die astronomischen
Instrumente hat niemals eine groBe Verbreitung erlangt. Bis zu seiner
Herausgabe seitens der Akademie zu Madrid war es in der Geeschichte
der Astronomie zwar nicht giinzlich unbekannt, doch bestanden meist nur
sehr unklare Vorstellungen iiber seine Existenz. Niconaus ANToNIUS (a.
a. 0.) teilt die Einleitung mit und konstatiert, daB dies Werk von den
Tafeln verschieden sein miisse;%) Riccrorr®) hat nur bei EeNario DANTE
etwas iiber ein ArLFonsinisches Werk von den Instrumenten gelesen,
WEeIDLER kennt es in seinem Hauptwerk, Historia astronomiae, gar nicht,
und berichtet nur ganz kurz in seiner Bibliographia astronomica,”) daB
Jon. pE Roias und Nicorauvs ANronNius auf ALronsinische Biicher iiber

1) Geschichte der Himmelskunde II, p. 8351—860. Fr nimmt dabei an, daB ,die
zahlreichen und meistens sehr ausfiihrlich eingeteilten und bezifferten Kreise die Stelle
der eigentlichen Tafeln vertreten“. Ubrigens kennt er nur Bd. I—III, so daB es fiir
ihn noch leichter war als fiir die anderen, diesem MiBverstindnis zu entgehen.

2) Deutsche Ausgabe von R. Excrruans (Leipzig 1881), p. 609.

3) Handbuch der Astromomie 1, p. 16,

4) Teil II, p. 31—54. Siehe hieriiber auch weiter unten.

5) ,Hucusque praefatio, ex qua liquido apparet diversum hoc esse opus a Tabulis.

6) Almagestum novum, p. XXX,

7) Wittenbergae 1755, in den angefiigten Supplementa historiae astronomiae,
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Instrumente Bezug nehmen. Bei BaiLny, DELAMBRE und den meisten
anderen sucht man tiberhaupt vergebens nach unserem Werk. Nur Castro
hat 1781 in seiner Biblioteca Espanola,') die von seinen Zeitgenossen
nicht die gebiihrende Beachtung gefunden zu haben scheint, einen liingeren
Auszug gegeben. Erst um die Mitte des 19. Jahrhunderts ist dieser
Avronsinische Kodex durch eingehende Quellenforschungen in Spanien
von neuem entdeckt und, wie schon erwdhnt, in den Jahren 1863 —67
nebst den bibliographischen Untersuchungen Ricos von der Akademie der
Wissenschaften zo Madrid publiziert worden. Aber auch in denjenigen
Greschichtswerken der Astronomie, die nach dieser Publikation erschienen,
ist der Inhalt dieses Werkes nur in sehr unbefriedigender Weise ver-
arbeitet worden, und erst die Arbeiten neuerer Forscher haben hier einiger-
maflen Ordnung geschaffen.

Die Handschriften unseres Lehrbuches sind selten, und wenn wir
Rico trauen diirfen,?) so gibt es nur zwel einigermaBen vollstindige, von
denen die eine das bekannte Manuskript von Alcala de Henarez ist, das als
Grundlage fiir die Reproduktion in der Akademieausgabe benutzt wurde,
withrend das andere (in der Vaticanischen Bibliothek) eine italienische
Ubersetzung darstellt, welche von NarDuUCCI beschrieben worden ist.?)
AuBer diesen sind noch mehrere unvollstindige spanische Handschriften
sowie lateinische Ubersetzungen einzelner Teile bekannt. Ohne hierauf
niher einzugehen, verweisen wir hier auf die umfangreiche Aufzihlung
Avronsinischer Handschriften im V. Bande der Libros del saber®) sowie
auf STEINSCHNEIDER, Fifudes sur Zarxarr®). Es sei noch erwihnt, daB die
Kgl. Bibliothek zu Berlin in der Nr. Lat. qu. 23 ein lateinisches Manuskript
besitzt, das eine (unvollstindige?) Ubersetzung des Lehrbuches zu sein
scheint und wohl einer genaueren Untersuchung wert wiire.

Die Entstehung unseres Lehrbuchs von den Instrumenten hat sich
anscheinend folgendermafBlen abgespielt. Unter den zahlreichen anderen
arabischen Werken tiber Astronomie lieB ALFONS auch einige Werke iiber

DI, p. 117,

2) Libros del saber V, p. 87.

3) Intorno ad una traduzione staliana fatta nellanno 1341 di una compilazione
astronomica, di Azronso X re de Castiglia, Giorn. arcadico (Roma) 42, 1864,
p. 81—112; auch im Separatdruck.

4) Hier werden auBler den Handschriften des Lehrbuchs sowie der Tafeln auch
noch allerhand andere genannt, denen Rico Avrroxsinischen Ursprung zuschreibt, z. B.
auch die der Toledanischen Tafeln, welche, wie wir jetzt wissen, von der #lteren
maurischen Schule in Toledo, namentlich Iey Saip (nicht mit Isx S zu verwechseln!)
und Zarkarr herrithren. Siehe StrinscuNemer, Fiudes sur Zarxarr ete., Bullett. di
bibliogr. d. sc. matem. 14, 1881, p. 174, und Surer, a. a. O. p. 107.

5) Bullett. di bibliogr. d. sc. matem. 17, 1884,
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astronomische Instrumente ins Spanische iibersetzen, so z B. 1255 die
Schrift von ZARKALI iiber seine ,Azafeha®, 12566 AL-Surl tiber die Fix-
sterne, und wahrscheinlich noch andere Werke tiber dasselbe Thema, 1259
KostA BEN LUkA iiber den Gebrauch des Globus. Spiter entstand dann
der Plan, unter Benutzung dieser vorhandenen Ubersetzungen und mnoch
anderer, die erst auszufiihren waren, ein Lehrbuch zusammenzustellen, in
welchem alle gebréuchlichen astronomischen Instrumente beschrieben, ah-
gebildet und ihr Gebrauch gelehrt wurde. Zu diesem Ziele muBten also
die vorhandenen Ubersetzungen umgearbeitet werden, — hisweilen so, daf
sie nun kaum noch als Ubersetzungen betrachtet werden konnen —, eine
Anzahl neuer Ubersetzungen angefertigt werden, und auBerdem noch einige
Teile, fiir die man kein vorhandenes Werk benutzen konnte, von den
Arronsinischen Gelehrten selbst verfallt werden.

Dieses Lehrbuch entstand in den Jahren 1276 und 1277 und bildet
also nicht lediglich eine Reihe von zusammengehefteten Ubersetzungen,
sondern ein einheitliches Ganzes, an dem es uns manchmal schwer fallen
wiirde, die arabischen Originale der einzelnen Teile festzustellen, wenn
ArLFons diese mnicht iiberall angegeben hitte. Das Zusammenschweifien
der einzelnen Teile zu einem einheitlichen Ganzen ist zum gréBten Teil
ALroNs eigene Arbeit, wie die zahlreichen von seiner Hand herrithrenden
Vorworte beweisen. Man wird gut tun, sich diese Verhiltnisse vor Augen
zu halten, um nicht in den Fehler zu verfallen, die Teile des Lehrbuches
ohne weiteres durchweg als wortliche Ubersetzungen anzusehen. Anderer-
seits ergibt sich hieraus, daB auch die urspriinglichen wortlichen Uher-
setzungen wahrscheinlich noch gesondert als Manuskripte vorhanden sein
diirften, wodurch vielleicht manche der ,unvollstindigen Manuskripte ihre
einfache Erklirung finden.

Die Tendenz bei der Organisation dieses Lehrbuches ging offenbar
dahin, ein allgemeinverstindliches Werk zu schaffen. Mehrmals lesen wir
in den Einleitungen zu den einzelnen Biichern, daf ArroNs den Auftrag
gab, sie so ausfithrlich abzufassen, daf der Leser nur dies Buch und kein
anderes auBerdem mehr notig habe, um das betreffende Instrument zu
bauen und es zu gebrauchen. Da es vor ALFONS X. eine wissenschaftliche
Literatur in kastilianischer Sprache kaum gab, so konnte er in der Tat
nicht wohl bei seinem Leser die Kenntnis anderer Werke voraussetzen.
Durch dies Prinzip der Allgemeinverstindlichkeit findet der oft sehr
umstindliche Stil eine Erklirung. Das ganze Werk zerfillt in ebensoviel
Teile, als es Instrumente zu beschreiben gab. FEine Ausnahme hiervon
bildet nur der erste Teil, der iiber die Fixsterne handelt. Allein bei
niiherer Betrachtung zeigt sich, daB er nur die notwendige Erginzung zu
dem folgenden iiber Konstruktion und Gebrauch des Himmelsglobus bildet
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und wohl lediglich wegen seines groBen Umfanges als ein besonderes Buch
vorausgenommen wurde.
Bevor wir zur Besprechung der einzelnen Teile tibergehen, geben wir
noch eine Ubersicht iiber den (esamtinhalt:
1. 4 Biicher iiber die Sternbilder.

Das Buch vom Himmelsglobus.
Das Buch von den Armillen.
Das Buch vom sphérischen Astrolabium.
Das Buch vom ebenen Astrolabium.
Das Buch vom Atagir.
Das Buch von der Universal-Lamina.
Das Buch von der Acafeha.
2 Biicher von den Laminas der 7 Planeten (Aquatorien).
Das Buch vom Quadranten.
. 5 Biicher von den Uhren:

a) Sonnenuhr.

b) Wasseruhr.

¢) Quecksilberuhr.

d) Kerzenuhr.

e) Stundentempel.

L

© XN ;U

—
-

Die vier Biicher iiber die Sternbilder.

Bei den ilteren Geschichtsschreibern, wie IBANEz, CASTRO und anderen!)
findet man die Nachricht, JenHupA BEN MoSE habe auf Befehl ArLrons X-
die astronomische Schrift AvICENNAS iiber die Fixsterne ins Spanische iiber-
setzt. Andere Autoren, wie ANTONIUS und Riccrowi, bezeichnen ALBOHAZEN
als Verfasser dieser Schrift, und fiigen hinzu, Jemupa habe. seine Uber-
setzung 1256 dem Konige vorgelegt, wodurch sich dieser zu der Prizessions-
theorie des ALBATEGNIUS bekehrt habe. Daran kniipft sich dann der
weitere Bericht tiber die Umrechnung der ArLroNsinischen Tafeln, von der
wir weiter unten sprechen werden. Man war lange im Zweifel, wer
eigentlich der arabische Autor dieses Werkes sei, bis wiederum STEIN-
SCHNEIDER?) den wahren Sachverhalt aufgedeckt hat. Nach ihm ist der
wahre Verfasser AL-Surr, dessen vollstéindiger Name nach SuTER®) “ABD-
ERRAHMAN B. ‘OMAR, ABU'L-HOSEIN, EL-SUFi lautet (er lebte 903—986).
ALBOHAZEN ist also korrumpiert aus ABU’'L-HOSEIN, wihrend die Angabe
AvVICENNA falsch ist. STEINSCHNEIDER erkannte auch sogleich, dafl diese

1) Z. B. auch Baswacs, Histoire des Juifs (Roterdam 1707) VII, p. 1770.

Q) Hebr. Ubers. p. 616; Die Mathematik bei den Juden, Biblioth. Mathem.
1896, p. 118,

3) a. a. 0., p. 62 und 63.
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in allen fritheren Uberlieferungen als gesondertes Werk angefithrte Uber-
setzung mit dem ersten Teil unseres Lehrbuches iiber die Instrumente
identisch sei, bei dem nicht angegeben ist, von welchem arabischen Original
es iibersetzt wurde, so daB hiermit auch diese Streitfrage in der be-
friedigendsten Weise ihre Losung gefunden hat. Man hat sich seitdem
gewohnt, diese ALronsinischen ,vier Biicher iiber die Fixsterne® kurzer-
hand als eine spanische Ubersetzung des Werkes von AL-Surr zu betrachten,
doch ist meines Krachtens diese Anschauungsweise nicht ganz ein-
wandsfrei. ArL-Suris Werk liegt uns ja in wortgetrener franzdsischer
Ubersetzung von SCHIELLERUP seit 1874 vor,!) und wenn man diese mit
unserer ALFONSinischen Schrift vergleicht, so finden sich doch sehr er-
hebliche Abweichungen. Ich stelle mir die Entstehung der Arronsinischen
Ubersetzung folgendermaBen vor. ITm Jahre 1256 iibersetzte der mehrfach
genannte JEHUDA BEN MoSE KOHEN gemeinsam mit einem christlichen
Gelehrten, der bei ALFONS GUILLEN ARREMON DASPA genannt wird, ver-
schiedene Werke iiber die Fixsterne ins Spanische, darunter sicher das-
jenige AL-Suris, vielleicht aber auch ProreMAus und andere. DaB es sich
jedenfalls um mehrere Werke handelt, scheint mir aus den Worten der
Einleitung hervorzugehen, nach denen die in Frage stehenden vier Biicher
von den genannten Gelehrten ,aus dem Caldiischen und Arabischen® ins
Spanische f{ibersetzt wurden. DaB eins von diesen PToLEMAUS war, ver-
mute ich wegen der tiberaus hiufigen Anfiihrung seines Namens. Sicher
ist ferner, daf ALFoNs durch die Polemik des AL-Surr gegen PToLEMAUS
und die Begriindung seines Kataloges auf denjenigen des MENELAUS unter
Ausschaltung des ProLEMAischen, wobei die von AL-BATTANI eingefiihrte
Prézession von 1° in 66 Jahren benutzt wird,?) zu eben diesem Prinzip
bekehrt wurde und seinen Katalog ebenfalls auf MENELAUS bezw. AL-
Surt griindete, wie sofort gezeigt werden wird. Diese wortgetreuen Uber-
setzungen wurden nun im Jahre 1276 in freier Weise verarbeitet, und zwar
unter reger personlicher Beteiligung ALFONS selbst. Wir lesen dartiber:
,Und spiter brachte sie in Ordnung und lieB sie zusammenstellen der
genannte Konig, und entfernte diejenigen Dinge, die er als tiberfliissig und
doppelt erkannte, und die nicht in gutem Kastilianisch waren, und setzte
diejenigen hinzu, die er als Vervollstindigung betrachtete. Und in bezug
auf die Sprache ordnete er sie selber allein. . . .“. Weiter heiBt se, zur
Unterstiitzung in den anderen Wissenschaften habe er dabei die beiden
Christen JoAN de Mesina und JoAN de Cremona, und die beiden Juden

1) Description des étoiles fizes composée au miliew du dixiéme siecle de notre ere
par Pastronome persan Asp-ar-Ramuan ar-Svrr. Traduction littérale ete. par H. C. F. C.
Scrsrrervr (St. Pétersbourg 1874).

2) Bei Scumierieruve, a a. O. p. 42 und 43.
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JEAUDA und SAMuEL gehabt. Dall hier eine freie Umarbeitung vorliegt,
diirfte schon daraus hervorgehen, dal ALFONS keinen bestimmten Autor-
namen nennt, was er gewifl getan haben wiirde, wenn das Werk in seinen
Augen noch eine Ubersetzung gewesen wire. Der Wortlaut ist denn auch
in der Tat zum aller groBten Teil ein ganz anderer als bei AL-Surl, und
nur bei den sachlichen Aufzihlungen der Sterne und ihrer Namen schimmert
noch das Original hindurch. Man sucht z. B. auch vergebens nach der
oben zitierten Auseinandersetzung AL-Surls iiber die Ableitung seines
Katalogs aus dem des MENELAUS. Dagegen ist es freilich aus sachlichen
Griinden um so sicherer, daB AL-Suris Werk in der Tat die hauptsiichlichste
Grundlage dieser freien Bearbeitung gebildet hat. Rechnet man nimlich
Ar-Suris Katalog unter Benutzung seiner Priizessionskonstante von 19 in
66 Jahren auf das Jahr 1256 um, so erhilt man genau die ALFONSinischen
Positionen, withrend dies vom Katalog des ProLemAus aus nicht gelingt.
Wenn trotzdem iiber jeder Figurentafel die konstante Differenz 1798 gegen
ProLeMAus angegeben ist, so ist dies offenbar (ebenso wie bei ArL-Surr)
nur wegen der grdoBeren Berithmtheit des ProLEMAischen Katalogs ge-
schehen, wiihrend dieser in Wahrheit eliminiert ist.!)

Die eigentiimliche Anordnung des Materials, bei welcher die Lingen
und Breiten der Sterne nicht im Text gegeben sind, sondern in strahlen-
formiger Anordnung das Bild der zugehorigen Konstellation umgeben,
diirfte ALroNs Werk sein. Bei ArL-Surl findet sich nichts derartiges. Auch
sind die Sternbilder selbst nicht wie bei AL-Surl und in unseren heutigen
Sternkarten dem unmittelbaren Anblick entsprechend, sondern als Spiegel-
bild desselben dargestellt, also in der Weise, wie sie auf einem Himmels-
globus gezeichnet zu werden pflegen, wodurch sich der Zusammenhang
dieses Buches mit dem folgenden iiber den Himmelsglobus deutlich zu
erkennen gibt. Ubrigens liest man auch iiber jeder Figurentafel: ,Und
dies ist die Figur, wie sie auf dem Himmelsglobus erscheint, der auf
arabisch »alcorac heifit“.

Die Angaben dieser Figurentafel findet man in den lateinischen
Tabulae Arronsinae als Fixsternkatalog wieder. In einigen derselben ist
sogar noch der Wortlaut erhalten, welcher also hier bei Ar-Suri, dem
Avronsinischen Lehrbuch und den gedruckten Tafeln abgesehen von der
Lingenreduktion noch vollkommen parallel geht. Bei ALrons wird z. B.
der Sirius folgendermaBlen beschrieben: ,Der, welcher im Maule ist. Und

1) Uber den Sternkatalog des Meneraus und sein Verh#ltnis zu dem Prormiischen
siehe A. A. Bsorneo, Hat Mzeneravs aus Alexandria einen Fixsternkatalog verfallt?
Biblioth. Mathem. 23, 1901, p. 196. Vgl. auch F. Born, Die Sternkataloge des
Hirraren und des Proremivs, ibidem 23, 1901, p. 185.

Bibliotheca Mathematica. III. Folge. VI. 10
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er ist sehr hell, und heiBt »Axara Alemeniac¢, nach anderen »Alhaabore.
Linge 4948 cancris, Breite 39910, und ist 1. GroBe. Und seine Natur
ist vom Jupiter und ein wenig vom Mars, und ist heil und weniger feucht®.
Die Ausgabe Venedig 1518 der Tafeln gibt: ,Quae est in ore: et est in
ultimitate luminis: et dicitur canis: et est aschere aliemeni alhabor. Longit:
1534948, latit: 39° 10" merid.,, magnit: 14 und unter der Rubrik ,naturae®
ist 9 angegeben. Endlich geben wir die entsprechende Stelle aus
ScuseLLERUPS Ubersetzung des AL-Surr: ,L’étoile qui est sur la bouche,
tres brillante, nommée le Chien, ou al-schira al-jamanija ou al-abir.
Longit.: 30022, Lat: 39°10’, Grand. 1.4

Es sei noch erwiihnt, daB ALroNs auch die Liingen und Breiten von
14 Sternen, welche auf sein Geheil im Jahre 1260 in Toledo durch Be-
obachtung ermittelt wurden, in dies Buch iiber die Fixsterne mit auf-
genommen hat. Sie werden im IV. Kapitel des letzten Buches mitgeteilt.
In diesem letzten Buch befindet sich nur eine einzige Abbildung, welche
in etwas schematischer Darstellung das ProLEmiische Astrolabium mit
den 44 darin markierten Sternen darstellt, die auf diese Weise als Funda-
mentalsterne dienten.

Einen strittigen Punkt bildete schon im Mittelalter die Epoche dieses
Avronsinischen Katalogs. Nach unserer Darlegung ist sie offenbar 1256,
also das Jahr, in dem Ar-Suris Werk von JEHUDA iibersetzt wurde. Diese
Annahme wiirde auch, obwolil wir bei ALFONS selbst keine Angabe dariiber
finden, ganz einwandfrei erscheinen, wenn nicht die gedruckten Tabulae
Arrovsinae, die doch dieselben Lingen geben, villig einmiitig als Epoche
das Kronungsdatum Arrons X., den 1. Juni 1252 angiben, zu welchem
Zeitpunkt die Tafeln auch vollendet sein sollen. DaB letzteres offenbar
unrichtig ist, soll weiter unten gezeigt werden. Mir scheint aber auch,
daB die Epoche gleichfalls unrichtig angenommen ist. Diesen Fehler er-
kannte auch bereits im 16. Jahrhundert RiTivus in seinem Werk De motu
octaue sphere,') wo er im Kapitel 46 schreibt:2) ,Revocata priore sententia,
ALBATEGNII sententiam complexus est (ALFONSUS), et stellas fixas, quae
hodie in ArLPHONSI tabulis locis suis descriptae visuntur, secundum hane
eandem sententiam locavit, scripsitque stellas continuato cursu semper ad
ortum ferri; tempus autem radicum earundem stellarum est anni 1256,
non 1252 sicut notant, qui priores ALPHONSI Canones mnovis stellarum
radicibus immiscuere. So weit ich gesehen habe, hat aber diese Be-

1) Der genaue Titel ist nach Bisornso, a. a. 0. p. 197 Anm.: Avevstvi Rirw
de motw octaue sphere: opus mathematica atque philosophia plenum ... Biorxso schlieBt,
daB es 1517 verfaBt wurde. Die meisten Quellen geben: Paris 1521 (vgl. Enestrow,
Biblioth. Mathem. 83, 1902, p. 328).

2) Zitiert nach Riccrori, Almagestum novum, p. 444.
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richtigung von RiTius nur die eine Wirkung gehabt, daB Pascarn HAMEL
in seinen beiden Pariser Ausgaben der Tafeln vom Jahre 1545 und 1553
vor dem Fixsternkatalog schreibt: ,Loca quae ab ALFONSO in his tabulis
posita sunt, radicem habent ab anno 1256 teste AvcustiNo Riccio¥,
withrend er weiter keinerlei Riicksicht darauf nimmt. Ubrigens waren
dies die letzten Druckausgaben der Tafeln, und wihrend der lingsten
Dauer der praktischen Wirksamkeit derselben hat also der 1. Juni 1252
— félschlich — als die Epoche der Sternkatalogs gegolten. Wir werden
spiter noch einmal auf diese Dinge zuriickkommen miissen.

Das Buch vom Himmelsglobus.

Diesen 2. Teil des Lehrbuches findet man am SchluB des 1. Bandes
der Libros del saber ete. Im wesentlichen ist er die Ubersetzung der
Schrift des Kosta BEN Lura (bei ALFONS ,CozrA“) iiber den Gebrauch
des Himmelsglobus.l) Die wortliche Ubersetzung wurde am Donnerstag
den 6. Februar 1259 gemeinsam von JEHUDA BEN MOSE und JOHANN
D’Aspa fertiggestellt. Erst 18 Jahre darauf, im Jahre 1277, wurde es in
der vorliegenden Form umgearbeitet und dem Sammelwerk einverleibt.

Die ersten vier Kapitel, welche von der Herstellung des Globus handeln,
stammen nicht von dem arabischen Original, sondern sind von den
Avronsinischen Gelehrten verfaBt, wihrend das arabische Original gleich
mit der Beschreibung des fertigen Instruments beginnt. Obwohl die Her-
stellung des Globus mit einer peinlichen Sorgfalt geschildert wird, und
das Kapitel 3 z. B. genau dariiber Auskunft gibt, welche Farben man am
besten fiir den Himmelsgrund und fiir die Sterne zu wiihlen, und welche
Form man diesen selbst zu geben hat usw., so findet man nirgends die
Zahlenangaben der Sternpositionen, welche doch zum Einzeichnen notig
sind, wodurch sich der Zusammenhang dieses Buches mit dem voran-
gegangenen deutlich zu erkennen gibt. Hs folgt dann eine eingehende
Anleitung zum Gebrauch und eine umfangreiche Sammlung von Aufgaben
aus der mathematischen Geographie, welche mit Hilfe des Globus durch
Finstellen gelost werden. Man findet Aufgaben iiber die Drehungs-
erscheinungen des Himmels in den verschiedenen Breiten, tiber Tageslinge,
Polartag und Polarnacht und dergl. Das letzte Kapitel ist ein Zusatz,
welcher auf ALrons Gehei von ,Xosse“ verfaBt worden ist, und enthilt
einige technische Erginzungen, welche anscheinend den Globus fiir astro-
logische Einstellungen brauchbar machen sollen. Hierzu gehdren auch
einige Figuren, die einzigen in diesem Buche.

1) Siehe Stuinscunemsr, Hebr. Ubers. p. 552.
10*
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Das Buch von denv Armillen.

Das Vorwort dieses Buches rithrt von ALroxs selbst her. Der erste
Teil, welcher tiber die Herstellung des schon von ProLEMAUS verwendeten
Instruments handelt, stellt offenbar die Ubersetzung einer Schrift von
ZARKALL dar, denn es beginnt ‘mit der tiblichen Formel: Es spricht der
Gelehrte ABugACH AZARQUIEL. Damit stimmt die Angabe iiberein, welche
Avrons im Vorwort macht, daB er niimlich iiber den Gebrauch dieses
Instruments kein Buch vorgefunden habe, das er hitte tibersetzen lassen
konnen, und dall er darum einem gewissen RABigAG den Auftrag gegeben
habe, das Werk zu vervollstindigen, und zwar in leichtfaBlicher Weise,
so daB jeder nach dieser Anleitung das Instrument benutzen konne. Dieser
RaBBI (a6 oder IsAK ist miemand anders als IsAAx 1BN Sip, der Haupt-
verfasser der ArLronsinischen Tafeln, wie wiederum STEINSCHNEIDER mit
gewohntem Takt erkannt hat.!)

Die Armillen bestehen aus einer Anzahl groBter Kugelkreise, die
konzentrisch zusammengefiigt sind. Zuerst wird die Herstellung der
einzelnen Kreise beschrieben und durch Abbildungen veranschaulicht.
Dann folgt ein Kapitel iiber die Montierung des Instruments, zu welchem
eine priichtig kolorierte Tafel gehort, die das ganze Instrument auf einem
kleinen Steinpfeiler aufgestellt zeigt.

Der Gebrauch des Instruments ist ein sehr mannigfaltiger, weshalb
es auch gelegentlich als ,estrumente universalmientre” bezeichnet wird.
Alle drei Systeme, Aquatorial-, Ekliptikal-, Horizontalsystem sind in ihm
enthalten, und es sind direkte Ablesungen in ihnen mdglich. Auch lassen
sich auBer direkten Augenbeobachtungen auch Schattenbeobachtungen aus-
fiilhren, und endlich dient das Instrument auch als Rechenmaschine, um
zahlreiche astronomische Aufgaben auf mechanischem Wege zu 16sen.
s wird eine sehr umfangreiche Sammlung solcher Aufgaben gegeben,
welche z T. von ABEN MonAD, ProLEMAUS, AL-BATTANI und HERMES
herrithren. Auch kommen einige Hilfstabellen vor, welche in rémischen
Ziffern gegeben sind: — Da auch in dem spiter zu besprechenden originalen
Text der Planetentafeln nur rémische Ziffern vorkommen, so wird hierdurch
der Gedanke nahe gelegt, es konnten auch die gegenwiirtig unbekannten
originalen Planetentafeln selbst romische Ziffern aufweisen.

Das Buch vom sphérischen Astrolabium (,astrolabio redondo*).

Auch bei diesem Buche riihrt das Vorwort von ALroNs selber her.
Er sagt darin wieder, weil er kein Buch gefunden habe, welches iiber die

1) Die Mathematik bei den Juden; Biblioth. Mathem. 1896, p. 1183.
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Herstellung dieses Instruments handelte, habe IsN Sip (wir behalten im
folgenden gleich diese Schreibweise bei) den Auftrag gegeben, ein solches
zu verfassen, und zwar, was immer betont wird, in allgemein faflicher Form.
Das hier beschriebene Instrument besitzt keine feste Aufstellung,
sondern wird beim Gebrauch aufgehingt oder in der Hand gehalten. Es
besteht aus einer mit Gradteilungen versehenen Kugel, der ,espera®, welche
sich innerhalb einer durchbrochenen Kugelschale, dem ,red“ (eigentlich
Netz) dreht. Letzteres besteht aus verschiedenen miteinander starr ver-
bundenen Kreisteilungen, die aber nicht nur grofte Kreise darstellen. Auch
eine Reihe von Fundamentalsternen finden sich in diesem ,red” markiert.
Der zweite Teil des Werkes, welcher wieder von der Anwendung des
Instruments handelt, stellt auch hier eine grofie Sammlung von Aufgaben
dar. Das Instrument dient in erster Linie zur Beobachtung, und zwar
sowohl zur direkten Augenbeobachtung als zu Schattenbeobachtungen,
es gestattet aber auch eine Verwendung als Rechenmaschine fiir gewisse Auf-
gaben, z. B. kann man sofort durch Einstellen der Alhidade auf den Jahrestag
den Lingengrad der Sonne ablesen u. dergl. Einige der angefiihrten Auf-
gaben riihren von ProLEMAUS, , VELESY, HERMES und ZARKALI her.

Das Buch vom ebenen Astrolabium (,,Astrolabio lano‘).

Bei diesem Buche wird weder der Verfasser noch eine Jahreszahl
genannt. Vermutlich rithrt es ebenso wie das vorangehende von IBN Sip
her. Das hier beschriebene Instrument ist das gebriiuchlichere ebene Astro-
labium, welches schon ProremAus verwendete. Im Vorworte heifit es:
5. .. das Astrolabium, welches urspriinglich sphirisch war wie die
Himmelskugel. Und weil Proremius sah, daB dies Instrument (das
sphiirische Astrolabium) wegen seiner Grofe sehr schwer von einem Ort
zum anderen zu transportieren war, und dal es auch schwer herzustellen
war, so verwandelte er es aus dem sphiirischen in ein ebenes ...“ Der
Unterschied gegen das vorige Instrument besteht darin, dal man alles auf
eine Ebene projiziert hat. Auf diese Weise erhiilt man eine durchbrochene
Scheibe (,red“) mit verschiedenen Kreisteilungen und den markierten
Fundamentalsternen, und darunter drehbar eine andere Scheibe (,lamina®),
" welche hier die Kugel des vorigen Instruments vertritt. Obendrein hat
man auch noch die Riickseite der Scheibe zur Verwendung herangezogen.
Wie bei dem vorigen Buch sind viele Figuren gegeben, in welchen man
das Instrument mach und nach vor sich entstehen sieht. Die Anwendung
ist im groBen und ganzen dieselbe wie bei dem sphirischen Astrolabium,
und es wird wieder eine #hnliche Aufgabensammlung gegeben wie friiher.
Das letzte Kapitel handelt von einer Priifung des Instruments. Auch in
diesem Buche kommt eine Zahlentafel mit romischen Ziffern vor.
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Das Buch vom Atagir.!)

Dies nur kurze Buch bildet den Schluf des zweiten Bandes der
Libros del saber. Das Vorwort riihrt von ALFONS selbst her, von welchem
wir erfahren, daB IBN Sip dies Buch auf sein Gehei verfaBt hat. Das
hier beschriebene Instrument, welches auch als ,estrumente del leuanta-
miento“ (ascensiones?) bezeichnet wird, ist #hnlich dem vorigen eine
scheibenformige, mit Alhidade versehene Vorrichtung. Nach dem Vorwort
zu urteilen, scheint es lediglich zu astrologischem Gebrauch bestimmt zu
sein, denn ALFONS sagt dort: ,Weil wir sehen und héren, daB man die
gewaltigen Ursachen des Geschehens dieser Welt sowie die Pauer des
menschlichen Lebens und die Dinge, welche sich ereignen von Bisem und
und von Grutem, nur erforschen kann durch die Kenntnis des »leuanta-
miento«, welches »atagirc« genannt wird; und weil es, so man dies durch
Rechnung wissen will, sehr schwierig zu bewerkstelligen ist, und es des-
wegen oft unterbleibt, wihrend doch das Unterbleiben einen grofien Verlust
in dieser Wissenschaft verursacht, — deswegen gaben wir den Auftrag ...
Es scheint also, als sei das Instrument bestimmt gewesen, gewisse astro-
logische Rechnungen, welche man sich wegen ihrer Umstindlichkeit gern
sparte, durch mechanische Einstellungen auszufithren. Das Werk ist ‘wie
die bisherigen in zwei Teile geteilt. Der erste, mit Figuren versehen,
handelt von der Herstellung, der zweite, hier sehr kurz, vom Gebrauch.

Das Buch von der Universal-Lamina (,,Lamina uniuersal‘).

Auch dies Werk ist im wesentlichen die Ubersetzung einer arabischen
Schrift. Der Autor derselben, bei ALroNs ,Alyn Sohn des Halaf¥, —
‘ALt B. CHALAF, ist nach Suter?) vielleicht mit “Ari B. CHALAF B. (ALIB
EL-ANg$Ari, ABU'L-HAssaN, identisch. Das hier beschriebene Instrument
ist eine Abart des ebemen Astrolabiums. Die Benennung ,Universal-
Lamina“ bezieht sich offenbar nicht auf das ganze Instrument, sondern
nur auf die drehbare Scheibe (lamina), die den inneren Teil des Astro-
labiums bildet. Diese Scheibe ist hier mit einer Projektion versehen,
welche das Instrument fiir alle geographischen Breiten verwendbar macht.

Auch hier rithrt das kurze Vorwort von ALFONS selbst her. Tr sagt
darin: ,Und nun wollen wir davon handeln, wie die »lamina uniuersalc
herzustellen ist, welche in Toledo gebaut wurde, wovon dann die Acafeha
des ZARKALI abgeleitet wurde. Und der Gelehrte, welcher die genannte
Lamina herstellte, schrieb kein Buch {iiber ihre Herstellung, wie weiter

1) Atagir = Tagjir. Vgl. Stemscrnnmrr, Hebr. Ubers. p. 277,
2) A. a. O. p. 214. Siehe auch Sremscanemer, Ftudes sur Zarxazr; Bullett.
di bibliogr. d. se. matem. 18, 1885, p. 855.
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unten aus dem Buche zu ersehen ist, welches er tiber den Gebrauch schrieb ...%
Deshalb habe er IBN Sip den Auftrag gegeben, den ersten Teil iiber die
Herstellung ,recht vollstindig mit allen Beweisen und Figuren® abzufassen.
Die ersten zwolf Kapitel rithren also von IBN Sip her. Der zweite Teil
dagegen beginnt mit den Worten: ,Es spricht ALyN, der Sohn des HALAF®
und stellt also die Ubersetzung des arabischen Originals dar. Der Verfasser
bezeichnet sich unzweideutig selber als Erfinder der Universal-Lamina. In
seinem Werke folgt néimlich auf eine iiberschwengliche Lobpreisung Gottes
eine Auseinandersetzung, in welcher er von dem ProLEMAischen Problem, die
Oberfliche einer Kugel auf einer Ebene darzustellen (,cuemo se deue allanar
la espera®) und seiner Verwirklichung im ehenen Astrolabium ausgeht. Er
fithrt aus, daB letzteres die groBe Unbequemlichkeit besitze, daB man fiir jede
geographische Breite eine besondere Lamina ndtig habe. Deshalb habe er
eine Lamina mit einer anderen Projektion ersonnen, welche fiir alle Breiten
gelte, und habe dies Instrument »ell orizon uniuersal« genannt, auch habe
er dies Buch dariiber geschrieben. Kr will ferner das Instrument dem
Konige ,Meymun® (EL MAMUN) gewidmet haben. Nach Surer?!) ist dies
der Kalife QAsim B. HaMMOD, genannt EL-MAMON, von Cordova, der um
das Jahr 1019 oder 1020 regierte. Rico will die ganze Schrift ZARKALI
zuteilen, worauf wir indessen nicht niher eingehen konnen. Zur Vervoll-
stindigung lieB ALFONS von IBN SID einen ersten Teil, mit Figuren ver-
sehen, vorausschicken, welcher iiber die Herstellung des Instruments handelt.

Den Hauptteil des Werkes bildet auch hier eine umfangreiche Auf-
gabensammlung aus allen Gebieten der praktischen Astronomie. Die Auf-
gaben sind in sehr #uBerlicher Weise nach dem Objekt, mit dem sie sich
befassen, in fiinf Teile unterschieden, deren erster iiber die Zusammen-
setzung und Handhabung des Instruments handelt, wihrend der zweite
Aufgaben aus der astronomischen Geographie ohne direkten Bezug auf
einen Himmelskorper, der dritte Aufgaben -iiber die Sonne, der vierte
solche iiber die Fixsterne und der fiinfte desgleichen iiber den Mond gibt.
Bei einigen dieser Aufgaben wird auf #ltere Autoren zuriickgegriffen,
namentlich PTOLEMAUS, AL-BATTANI, HERMES.

Das Buch von der Acafeha.

Das Buch ist eine Ubersetzung der bekannten Schrift von ZARKALI
iiber die von ihm erfundene Safiha oder Agafeha, ein dem vorigen #hnliches
Astrolabium. Der vorausgeschickte Teil iiber die Herstellung des Instruments
rilhrt aber offenbar von den AvLroNsinischen Gelehrten her, da erst der
zweite Teil mit dem stereotypen Satz beginnt: Es spricht der oben genannte
Gelehrte ZARKALL Aus der Einleitung des Buches ist zu ersehen, daB

1) A. a. O. p. 214.
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ZARKALI sein Instrument zuerst dem Konige EL-MAMON (1038 —75) widmete.
Spiiter siedelte er mach Sevilla iiber, wo er eine andere, vollkommenere
Safiha konstruierte, die er nun dem Konig von Sevilla MUHAMMED BEN
‘ABBAD (1069--91) widmete.!) Weiter erfahren wir, dall ALFONS bereits
in seinem vierten Regierungsjahre, also 1255 oder 1256, dies Buch aus
dem Arabischen durch FERNANDO von Toledo ins Spanische iibertragen
lieB, daB er aber 1277 die Ubersetzung nochmals vollstindiger und besser
durch ,,BERNALDO® und ,ABRAHEM* ausfithren lief. Der letztere ist offenbar
identisch mit dem frither erwiihnten ABRAHAM DE BALMES, der InN Herr-
nAMs Weltkonstruktion fiir ALFONS ins Spanische {ibertrug.

Wir wollen auf dieses Werk, das schon wiederholt Gegenstand ge-
nauerer Untersuchungen gewesen ist,%) hier nicht niher eingehen.

Zwei Biicher von den Laminas der sieben Planeten (liquatorien).

Diese im dritten Bande der spanischen Publikation enthaltenen Biicher
sind von manchen Autoren nicht richtig ausgelegt worden, weswegen es
wohl nicht unniitz ist, auf ihren Inhalt etwas niher als bei den iibrigen
einzugehen. Das erste ist eine Ubersetzung des arabischen Buches, welches
ABUL-KastM AS'BAG IBN AS-SAM'H (] 1035), der bei ALFONS ABULCAGIM
ArNagauM genannt wird,®) verfaBt hatte, und das wahrscheinlich {iber
ZARKALI auf ALrONS gekommen ist. Das zweite ist ebenfalls eine Uber-
setzung eines arabischen Werkes, und zwar von ZARKALI, welches nach
Rrco etwa 1081 zu Sevilla verfalit wurde.

Der Gegenstand, welchen diese beiden Biicher behandeln, wird in der
Binleitung deutlich bezeichnet: ,, . . . und nun wollen wir von den
Laminas der sieben Planeten handeln, welche gemacht sind, um den Ort
eines Planeten zu einer beliebigen Stunde und an einem beliebigen Tage
mit Sicherheit zu erfahren, ohne Tafeln und ohne irgend welche Rechnung,
sondern auf sehr einfache Weise; und es ist dies eine der Subtilititen
(sotilezas), welche in dieser Wissenschaft erfunden worden sind® Die
Laminas sind also Apparate, welche es gestatten, den Ort eines Planeten
zu einer beliebigen Zeit auf graphisch-mechanischem Wege, ,ohne Tateln
und Rechnung® zu finden. Diese Instrumente, welche in der Geschichte
der Astronomie wohl nicht ganz mit Unrecht nur recht kurz erwihnt zu
werden pflegen,*) waren spiiter, namentlich im 16 Jahrhundert unter dem

1) Siehe Surer, a. a. O. p. 215.

2) So namentlich in STEINSCHNEIDER, Etudes sur Zarxarr, astronome arabe du
X1Ie siccle, et ses ouvrages; Bullett. di bibliogr. d. sc. matem. 14 (1881), p. 171;
16 (1883), p. 493; 17 (1884), p. 765; 18 (1885), p. 343; 20 (1887), p. 1, 575.

8) Vgl. Stumnscunumer, Ftudes swur Zarxarr, a. a. 0. 18, 1885, p. 348, sowie
Surer, a. a. 0. p. 85 und 215.

4) Bekannt ist Keerers abfiilliges Urteil iiber sie: industria miserabilis.
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Namen aequatorium (aequare = Ungleichung anbringen), auch wohl
planisphiirium bekannt, und besafen eine gréBere Verbreitung, als man
nach der Kiirze ihrer Besprechung in den neueren Geschichtswerken meinen
sollte.’) Es ist hieraus aber ersichtlich, daB man von diesen Biichern
nicht ohne weiteres in dem Sinne sprechen kann, als sei hier eine Planeten-
theorie gegeben. Denn wenn sich auch der Mechanismus dieser Laminas
an die Theorie anlehnt, so treten, wie gezeigt werden wird, doch auch
Abweichungen auf, und namentlich sind auch die Zahlenwerte, da sie fiir
den Zeichner gegeben sind, meist nur abgerundete Niherungswerte. Die
Breite bleibt natiirlich ganz unberiicksichtigt. Die Laminas stellen eine
ebene Kreisscheibe dar, welche als die Ekliptikalebene oder auch als die
Bahnebene zu betrachten ist, wozwischen kein Unterschied gemacht wird.
Der Mittelpunkt stellt die Erde dar, und der #uflere Rand, der eine Eklip-
tikalteilung triigt, den Kreis der Ekliptik in der Fixsternsphére. Auf der
Scheibe wird nun der Deferent (Levador) des betreffenden Planeten in
seiner exzentrischen Lage zur Erde eingezeichnet. Auf diesen Deferenten
wird der Mittelpunkt der kleinen, gesondert ausgeschnittenen Epizykel-
scheibe aufgesetzt, dessen Peripherie von dem Planeten beschrieben wird,
withrend sich der Mittelpunkt auf der Peripherie des Deferenten herum-
bewegt. Die sogenannte Zweiteilung der Exzentrizitit, vermdge welcher

1) So gab nach Wemrrr Camimto Lronaror 1496 ein Liber desideratus canonum
aequatorii coelestium motuum, sine calculo heraus. Ich hatte ein anderes Werk iiber
denselben Gegenstand in Hiénden, welches Scroner 1524 zu Niirnberg unter dem Titel
herausgegeben hat: Aequatorsc astronomici ommium ferme wuranicorum theorematwn
explanatorum canones. Auch hier miissen, wie bei den arabigchen Laminas, die mittleren
Bewegungen im Deferent und Epizykel einer Hilfstafel entnommen werden. Diese
Grofen werden eingestellt, worauf ein im Mittelpunkt der Scheibe befestigter Faden
iiber den Ort des Planeten im Epizykel gespannt wird und an der #uBeren Ekliptikal-
teilung den wahren Ort abzulesen gestattet. Am SchluB des Werkes befinden sich
finf kolorierte Figuren, das Aquatorium des Mondes, der Sonne, Venus und Merkurs
und nochmals des Mondes darstellend. — Dies scheint indessen nur das vorbereitende
Werk zu dem vollstiindigeren und umfangreicheren Aecquatorium astronomicum gewesen
zu sein, welches Scnonur 1534 zu Niirnberg herausgab. — Uber denselben Gegenstand
haben noch zahlreiche andere Autoren geschrieben. Wir erwihnen Franciscus Sarzosus
(1535), ferner namentlich das bekannte Werk des Prrrus Arianus: Astronomicum
Caesareum (Ingolstadii 1540) (hier lautet der terminus technicus »planetolabiumd),
welches eingehend in Kistsers Geschichte d. Mathematil: 1I, p. 548—564 besprochen
ist. Auch SeBasmiaxn Miwsrer (um 1530) scheint hierher zu gehdren. Ferner hat
Oronrrus Fineus ein derartiges, von seinem Vater Franciscus gebautes Instrument in
einem 1548 zu Paris erschienenen Werke beschrieben, welches den Titel fiithrt: In
proprium planetarum aequatorium, omnium antehac excogitatorum et intellectu et usu
facillimum, canones, ab ipso auctore recens aucti et emendali. Vergleiche auch das
»planisphéirium« des Jomasy pe Roras. Riccrorx gibt in seinem Almagestum novum
p. 505 einen kurzen Uberblick iiber die Literatur dieses Gegenstandes.
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sich die Bewegung im Deferenten nicht gleichformig vollzieht, sondern
dergestalt, daB sie sich von einem neuen, aber auch auf der Apsidenlinie
gelegenen Punkte (centrum aequans) aus als gleichformige Winkelbewegung
darstellt, wird auf hochst einfache Weise dadurch beriicksichtigt, daB die
Teilung des Deferenten nicht zentrisch ausgefithrt wird, sondern so, dalb
die Verbindungsstrahlen der Teilstriche mit dem ,centrum aequans® unter-
einander gleiche Winkel einschlieBen. Auf diese Weise wird die genannte
Korrektion von der Figur selbst angebracht, und man braucht sich gar
nicht weiter um sie zu kimmern. Kennt man also die Einstellungswinkel
im Deferent und Epizykel, so ist damit der Ort des Planeten auf der
Lamina festgelegt, und man braucht nur noch einen um den Mittelpunkt
der Scheibe drehbaren Alhidadenarm so zu legen, da seine Kante durch
diesen Ort des Planeten geht, um sofort an der fuleren Ekliptikaltellung
die wahre Liinge ablesen zu konnen. Wie ersichtlich, miissen die Winkel
im Deferenten und Epizykel zur Einstellung gegeben sein, allein dies sind
die gleichférmigen mittleren Bewegungen, die man ohne Miihe einer kleinen
auf die Lamina selbst geschriebenen Hilfstafel entnehmen kann.

Soweit das Prinzip.
Im einzelnen treten so-
wohl zwischen den ver-
schiedenen Planeten als auch
zwischen den beiden ge-
nannten Biichern manche
Unterschiede auf, von denen
wir hier, um die Darstellung
nicht allzu weit auszudehnen,
nur die hauptsiichlichsten
erwihnen konnen.

Bei IBN Sam‘m ist fiir
jeden Planeten eine be-
sondere Lamina notig, doch

werden alle nach gemein-
samem MaBstabe entworfen,
Lhliptite (a) was den Vorteil gewiihrt,
Fig. 1. daB man fir alle nur

eine einzige Epizykelscheibe

braucht Die weitere Darstellung ist aus Figur 1 ersichtlich: ab ist der Radius
der Scheibe und zugleich die Apsidenlinie, auf der alle Zentren liegen. a ist
die Erde, b der Punkt der Ekliptik, auf welchen das Apogium (aux) des
Planeten fallt. Dann zeichnet man die Exzentrizitit ag und schligt um g

den Levadorkreis, Der Anfangspunkt der Zihlung im Levador ist matiirlich
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durch die Apsidenlinie gegeben. Schwieriger ist der frei aufgesetzte
Epizykel zu orientieren. Um dies zu ermiglichen, hat IBN SAM'H einen
zum Levador konzentrischen Kreis gezeichnet, der von diesem iiberall um
den Epizykelradius entfernt ist, so daf er den aufgesetzten Epizykel in
allen Lagen desselben beriihrt. Dieser Kreis, welcher als »en derechoc
des Levador bezeichnet wird, ist eine Erfindung des genannten maurischen
Astronomen. Nun miissen noch Levador- und Derechokreis mit Teilungen
versehen werden, und zwar wie erwithnt, zentrisch vom ,punctum aequans® M
aus, so daf} die abgeteilten Bogenstiicke ungleich groB werden. Zu diesem
Zweck schligt man um M einen mdoglichst groBen Hilfskreis, hier Alaux-
kreis genannt (Alaux == aux), welcher in 360 gleiche Teile geteilt wird
und durch dessen Radien Levador- und Derechokreis eingeschnitten werden.
Dieser Alauxkreis mit dem ,centrum aequans® I als Mittelpunkt dient also
gleichsam als Teilmaschine fiir die beiden anderen Kreise, die thm etwas
exzentrisch aufgesetzt sind. Da hiermit sein Zweck erfiillt ist, so wird er
nach erfolgter Teilung wieder entfernt, so daB auf der fertigen Lamina,
wie sie in dem spanischen Werke abgebildet ist, nur Levador- und
Derechokreis zu sehen sind. Merkwiirdigerweise liegt aber Punkt M nicht
jenseits von g, so daB ag = gM, wie es die ProLEMAische Theorie ver-
langt, sondern er halbiert ag, so daB aM = Mg. Diese Abweichung,
welche bereits HErz a. a. O. mit Recht hervorgehoben hat, ist sehr merk-
wiirdig, denn einerseits ist ein Fehler durch Abschreiben und Ubersetzen
nicht wahrscheinlich, da sich dieselbe Darstellung der Reihe nach bei allen
Planeten findet, und andererseits siecht man nicht ein, welche Griinde den
Verfasser zu dieser Abweichung von der Theorie nétigten. Hs liegt daher
die schon von HERrz geéiuBerte Vermutung nahe, dall wir es hier mit einem
MiBverstindnisse der ProLEMAischen ILehre von der Zweiteilung der
Exzentrizitit zu tun haben.

Sind Levador- und Derechokreis in der angegebenen Weise mit Teilungen
versehen, so findet die Orientierung des aufgesetzten Epizykels einfach in
der Weise statt, daB der Nullpunkt seiner Teilung auf denselben Grad des
tangierenden Derechokreises eingestellt wird, auf den im Levador der
Mittelpunkt des Epizykels gesetzt ist. Dadurch wird die Bedingung der
Theorie erfiillt, daB der Nullpunkt des Epizykels stets vom ,centrum
aequans, nicht von der Erde aus, hinter seinem Mittelpunkt liegt, d. i. im
mittleren Epizykelapogiium und nicht im wahren.

Auf die bei IBN SaM'H sehr abgerundeten Zahlenwerte konnen wir
hier nicht niéiher eingehen, desgleichen auch nicht auf die Vereinfachungen
und Komplikationen, welche bei der Sonne, bezw. beim Monde und Merkur
auftreten.

An Prizision der Darstellung und Einheitlichkeit der Behandlung ist
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das zweite, von ZARKALI verfaBte Buch weit iiberlegen, bei welchem man
in der Tat nichts fortlassen kann, ohne daB eine wesentliche Liicke ent-
stinde. Wihrend bei seinem Vorgiinger fiir jeden Planeten eine eigene
Lamina notig war, besteht das Instrument von ZARKALI nur aus einer
einzigen Lamina mit zwel Seiten, welche auf der Vorderseite die Kreise
der Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn, und auf der Riickseite
diejenigen der Sonne, des Mondes und Merkurs triigt, wozu dann noch
eine fiir alle Planeten gemeinsame aufsetzbare Epizykelscheibe kommt.
Die auf der Vorderseite vereinigten vier Planeten sind ganz gleichartig
behandelt, wiithrend auf der Riickseite die drei vom Schema abweichenden
vereinigt sind. Die beiden Fignren p. 281 und 282 des III. Bandes der
Libros del saber zeigen Vorder- und Riickseite dieser Lamina, letztere mit
der oft zitierten Merkursellipse, und auf p. 283 ist die Epizykelscheibe,
allerdings in vergroBertem MaBstabe, abgebildet. Zarkavis Darstellung
weicht in mehreren Punkten von seinem Vorginger ab. Zuniichst sind
seine Zahlenangaben weit genauer, ja von einer fiir den Zeichner meist
illusorischen Genauigkeit, und ZARKALI sagt ausdriicklich, er iiberlasse es
dem Zeichner, sie abzurunden. Daher wird man, wenn iiberhaupt, bei
diesem Buche eher berechtigt sein als bei dem vorangegangenen, auf die
Planetentheorie des Verfassers zu schliefen. Das MiBverstindnis seines
Vorgingers in bezug auf die Zweiteilung der Exzentrizitit ist in ZARKALIs
Werk entfernt, und seine Darstellung stimmt mit der Proremiischen
Theorie tiberein. Den Derechokreis IBN SAM'H's iibernimmt auch er, nennt
ihn aber — was zu beachten ist — Alauxkreis, withrend er fiir den Hilfs-
kreis, der bei jenem Alauxkreis hieB, den Namen Yguador (Aquant) ein-
fithrt. Auch bei ZARKALI wird dieser Yguador nach der mit seiner Hilfe
erfolgten Teilung der anderen Kreise entfernt, so daB fiir jeden Planeten
zwei Kreise, der Alauxkreis und der Levador, die zueinander konzentrisch
sind, stehen bleiben. Die Differenz ihrer Radien ist i{iberall konstant,
néamlich gleich dem Radius der gemeinsamen Epizykelscheibe, auf welcher
alle Epizykel konzentrisch gezeichnet sind.

Die Vorderseite der ZARKALIschen Lamina, die auf p. 281 der
spanischen Publikation abgebildet ist, zeigt daher, wenn man von der
duBersten Ikliptikalteilung absieht, von aulen nach innen gezihlt folgende
acht geteilte Kreise: Alauxkreis $, Alaux 9., Alaux ', Alaux Q, Le-
vador P, Levador 9, Levador ', Levador .

Die auf der folgenden Seite abgebildete Riickseite der Lamina gibt,
wie erwihnt, die abweichend konstruierten Kreise der Sonne, des Mondes
und Merkurs. Am wenigsten Umstinde macht naturgemifl die Sonne, bei
welcher der Kpizykel ganz fortfillt, so dal auch der Alauxkreis unnétig
wird. Die Mondkreise konstruiert ZARKALI anders als sein Vorginger.

107



Die astronomischen Werke Alfons X. 157

Trotzdem bildet offenbar auch bei ithm die Darstellung derselben wegen
der komplizierten Handhabung des Apparates einen wunden Punkt. Da-
gegen ist es ihm fiir die gleichfalls schwierige Merkurshewegung gelungen,
eine Darstellung zu finden, die eine sehr einfache Handhabung des Appa-
rates zuliiBt und doch die Komplikation der ProLEMAischen Theorie getreu
wiedergibt. Es ist dies die von vielen Autoren nicht richtig interpretierte
Ellipse, welche sich auf der Riickseite der ZArRKALIschen Lamina befindet.
Die ganze Figur zeigt, wenn man wieder von der HuBersten Ekliptikal-
teilung absieht, von auBen nach innen geziihlt folgende Kreise: Kreis der
Sonne, Alauxkreis des Merkur, o

Alaux Mond, Levador Mond (ohne
Zihlung), und Levador des Merkur
(die Ellipse). Der kleine Kreis in
der Mitte endlich ist eine Hilfs-
konstruktion fiir die Merkurskurven.
Die Konstruktion der Iletzteren
griindet sich auf die ProLEmAische
Theorie der Merkurshewegung, nach .
welcher der Mittelpunkt des Defe- —

rentenkreises, wiihrend dieser be-

schrieben wird, seinerseits wieder
auf einem kleinen Kreise rotiert.
Die hieraus resultierende Kurve,
welche der Epizykelmittelpunkt zu
beschreiben hat, besitzt jene ellip-
senéihnliche Gestalt. Die Konstruk-
tion dieser Kurve ist in dem un-
mittelbar vorangehenden Kapitel
mit einer geradezu peinlichen Sorg-
falt dargestellt. Es sei in Figur 2 a :

die Erde und zugleich der Mittel- Fig. % O
punkt der ganzen Scheibe. ag ist die Exzentrizitiit, wobei g aber nur
den mittleren Ort des Deferentenzentrums darstellt. Der wahre Ort
wandert auf dem kleinen Kreise mit dem Radius gM herum, welcher »el .
cerco levador del centro del levador de mercurioc heifit. Punkt M selbst,
welcher ag halbiert, ist das Zentrum der gleichférmigen Winkelbewegung
im Levador und daher der Mittelpunkt des mit beliehigem Radius ge-
schlagenen Yguador. Nun wird sowohl der Yguador als der kleine Kreis
jeder fiir sich zentrisch geteilt, doch so, daB die Teilung des letzteren
entgegen der Zihlung der Lingen fortschreitet, wihrend die des ersteren
im Sinne der wachsenden Lingen erfolgt. Nun erhiilt man ein Punkt-
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skelett der zu zeichnenden Levadorkurve, wenn man eine konstante Strecke
— eben den Radius des Levadorkreises — in den Zirkel nimmt, seinen
einen Schenkel sukzessive auf die Teilpunkte des kleinen Kreises einsetzt
und mit dem freien Schenkel die Schnittpunkte mit den gleichnamigen
Radien des Yguador markiert. Die Kurve wird sodann ausgezogen, indem
man je drei der erhaltenen Punkte durch einen Kreishogen verbindet. Wie
ersichtlich, stellen die konstruierten Punkte zugleich die Gradteilungen
dieser Kurve dar, und man sieht, wenn sich ein Punkt in dieser Kurve
s0 bewegt, daB er in gleichen Zeiten stets gleich viel dieser ungleichen
Grade zuriicklegt, so erscheint seine Bewegung vom ,centrum aequans® M
aus als gleichformige Winkelbewegung Die erhaltene Kurve ist keine
Ellipse, und wird auch nur als »ovalada y proximamente ellipticac be-
zeichnet. Sie besitzt nur eine Symmetrieachse, niimlich die Apsidenlinie,
Diese Art, den Merkursdeferenten als ovale Kurve darzustellen, war auch
im spiateren Mittelalter keineswegs unbekannt. Genau dieselbe Konstruktion
findet man in der von REINHOLD mit Figuren und Scholien versehenen
Planetentheorie PEurBACHs (1542) sowie in den »Quaestiones« iiber die-
selbe von Urstisius (WURSTEISEN, 1568), auch findet sie sich im Alma-
gestum novum des Riccrour p. 564 reproduziert, wo es dazu heiit: ,die
folgende Figur bringen die Kommentatoren der PEURBACHschen Planeten-
theorie Rervnorpus p. 121, Osvarpus p. 211, Urstisios p. 227, sowie
Maeinus in seinen Theorieen p. 51 ete.. Man sieht, daB diese Darstellung
durchaus geliufig und allgemein bekannt war. Sogar fiir den Monddeferenten
war eine #hnliche Kurve im Gebrauch, welche sich ebenfalls in der REIN-
HOLDschen Bearbeitung von PEURBACHs Planetentheorie findet und auch
von Riccrour reproduziert worden ist. DELAMBRE schreibt iiber die Aus-
gabe 1558 der ersteren: ,In dem Kapitel iiber den Mond bemerkt man
namentlich die Figur, wo er die ovale oder linsenférmige Kurve, die aus
der ProrLemiischen Theorie resultiert, ausgezogen hat“.l) Wie ersichtlich,
ist also diese Darstellungsart im 16. Jahrhundert sehr geliufig gewesen,
ohne daB es jemandem eingefallen wiire, sie als eine Neuerung oder auch
nur Abweichung von der ProLEMAischen Theorie zu betrachten. Infolge-
dessen ist die weitschweifige Erorterung Ricos micht recht verstéindlich,
- in welcher dieser die Vermutung #uBert, KEPLER konne durch diese Merkurs-
kurve des maurischen Astronomen auf die elliptische Bewegung der
Planeten gekommen sein. K®EPLER hat ohne Zweifel die PEURBACHsche
Planetentheorie sehr gut gekannt, und so konnte er diese Anregung aus
einer viel niiher liegenden Quelle schopfen, wenn sie tiberhaupt eine Ein-
wirkung auf ihn gehabt hat. Es scheint aber, als habe Rico die vollige

1) In der mir vorliegenden Ausgabe von 1542 ist diese Kurve fiir den Mond
nicht enthalten, sondern nur die fiir Merkur.
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Ubereinstimmung dieser Konstruktion mit der ProLemiischen Theorie
nicht klar durchschaut und daher das Verdienst ZARKALIS etwas zu hoch
angeschlagen. "Fr steht jedoch in dieser unrichtigen Auffassung so wenig
allein, dafl es mir vielmehr trotz eifriger Bemiihungen nicht gelungen ist,
eine Darstellung zu finden, in welcher diese Kurve richtig interpretiert
wire. LEVERRIER schlieBt sich in seiner Besprechung der Libros del saber?)
sehr eng an den spanischen Herausgeber an, wodurch er wie dieser zu einer
sicherlich etwas zu hoch gegriffenen Schiitzung dieser Konstruktion gelangt:
»LARKALI sagt, daB diese Kurve, die wegen der Menge der sie zusammensetzen-
den Linien sehr schwierig herzustellen sei, die genaueste sei, um die Stellung
des Merkur bei seinen unregelmiBigen Bewegungen durch die Himmels-
riume zu erhalten. Diese Idee, obwohl sehr klar formuliert und graphisch
erliutert, ist vom 11. bis zum Beginn des 17. Jahrhunderts, zu welcher
Epoche KEPLER seine Gresetze und seine Rudolfinischen Tafeln publizierte,
fir die Wissenschaft unfruchthar geblieben”. Als MiBverstindnis aber
muB man die Darstellung bezeichnen, welche man bei deutschen Autoren
findet. So liest man in WovLrs Geschichte der Astronomie (Miinchen 1877):
yMerkwiirdig ist . .., daB, wihrend im allgemeinen ganz in ProLEMiischem
Sinne nur Kreise zur Verwendung kommen, anf p. 282 eine elliptische
Merkurshahn erscheint, deren Axen 82 und 67 mm halten, und wenn es
auch etwas gewagt erscheint in dieser Ellipse, deren Mittelpunkt das
Zeichen der Sonne (!) zeigt, einen Vorldufer der KepLigrschen Ellipsen
sehen zu wollen, so dokumentiert sie dagegen, wie MADLER richtig hervor-
hebt, daB man schon frith die Unméglichkeit eingesehen hat, mit dem
exzentrischen Kreise in allen Fillen auszureichen“. Das »Sonnenzeichenc
ist der oben erwihnte »cerco levador del centro del levador de mercurio«,
auf welchem nach der ProremAischen Theorie der Mittelpunkt des Defe-
renten herumwandert! Das gleiche MiBverstindnis findet man in MADLERs
Geschichte der Himmelskunde: ,Unter den Darstellungen ist besonders die
p. 282 gegebene merkwiirdig. Wihrend nimlich alle iibrigen nur Kreise
geben, seien sie nun konzentrisch oder exzentrisch, ist hier die Bahn des
Merkur durch eine Ellipse ausgedriickt, deren kleine Achse sich zur groBen
beiliufig wie 9 zu 11 verhilt. Aber das Sonnenzeichen (!) findet sich
nicht im Brennpunkt, sondern im Mittelpunkt der Kurve“. Fast noch ver-
fehlter ist die Darstellung in der Geschichte der Bahnbestimmung von
Herz. Obwohl sich doch etwa die Hiilfte der ganzen Schrift ZARKALIS
mit dieser Figurentafel beschiiftigt, und speziell das letzte Kapitel vor den
beiden Figurentafeln die Konstruktion der ovalen Merkurskurven enthilt,
und die letzten Worte dieses Kapitels lauten: ,, Und dies sind die Abbildungen
der Lamina von heiden Seiten (de amas las faces), worauf die beiden

1) Comptes rendus de ’acad. d. sc. [de Paris] 59, 1864, p. 765 folg.
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Figurentafeln (Vorder- und Riickseite der ZaRKALischen Lamina) ohne
Zwischentext folgen, — trotzdem lesen wir bei HErz: ,Endlich ist noch
zu erwihnen, daB sich p. 282 eine Zeichnung fiir die Merkurshahn findet,
welche hier elliptisch dargestellt ist, bei welcher aber die Sonne (!) sich
im Mittelpunkte befindet. Eine Erklirung findet sich zu dieser Tafel
nicht (!), und diirfte dieselbe viel eher als eine spiitere Einschiebung der
miBverstandenen KepLERrschen Theorie anzusehen sein, denn als ein Beweis
fiir die Kenntnis oder die Hypothese einer elliptischen Merkursbahn zu
Avrons X. Zeiten®.?)

1) Wir konnen nicht umhin, an dieser Stelle auf einige andere Versehen hin-
zuweisen, durch welche die Darstellung bei Herz leider entstellt wird. Wir wollen
nur einiges herausgreifen. Daf die ,Laminas de los VII planetas“ die oben be-
schriebenen Aquatorien darstellen, diirfte Herz kaum durchschaut haben, denn nach
ihm sind es ,die Biicher, die von den Planetenbewegungen handeln“, und er beginnt
die Darlegung ihres Inhalts mit den Worten: ,In der Theorie der Planetenbewegung. . ...
Sonst hitte er die spanische Publikation in seinem Werke auch wohl kaum erwihnt,
da sie ja doch ausschlieflich von Instrumenten handelt. — 1es weiteren hat er {iber-
sehen, daB die beiden genannten Biicher von verschiedenen Autoren herrithren, so
daf ihm die Verschiedenheit der Zahlenwerte, der Bezeichnungen und der ganzen
Behandlung unverstéindlich bleibt. In Zarkswis Buch kommt er durch die dort ge-
gebenen Zahlenwerte auf das Jahr 1080 und bemerkt dazu: ,Die letztere Epoche
wiirde der Jahreszahl 1080 entsprechen, welche mit der Arronsinischen Ara in keinem
Zusammenhange steht, und deren Bedeutung an dieser Stelle iiberhaupt nicht ersicht-
lich ist“. Dabei beginnt aber dies Buch mit den Worten: ,Es spricht der Gelehrte
Asugacs Azarquier (Zarkarn)®, und Rico verrit uns auBerdem in seinen bibliographischen
Notizen, daB dies Buch um 1081 in Sevilla von Zarxarr verfaBt wurde. — Als be-
sonders charakteristisch filhren wir noch ein anderes Beispiel an. Bei der fiir die
Armillen gegebenen Aufgabensammlung findet sich auch ein Kapitel, in welchem ge-
zeigh wird, wie man aus der gegebenen Parallaxe in Hohe mit Hilfe der Armillen
als Rechenmaschine diejenige in Linge und Breite erhilt; die SchluBworte lauten:
»und dies ist die Tafel, um die Parallaxe (diversidat del catamiento, in der sp#teren
Latinitat: diversitas aspectus) zu wissen, so wie wir es dir in diesem Kapitel 40 gesagt
haben,* worauf eine Tabelle der Parallaxe in Héhe fiir Sonne und Mond folgt. Hurz
druckt den Kopf dieser Tafel ab und bemerkt dazu: ,Aus dem bloSen Anblick der
Tafel ist weder die Bedeutung der in derselben enthaltenen Zahlen, noch auch der
Gebrauch der Tafel zu ersehen, und da zu derselben keinerlei Anleitung gegeben
ist () und dieselbe .... von den eigentlichen Awrronsinischen Tafeln wesentlich ver-
schieden ist, so ist deren Bedeutung nicht leicht zu entziffern*. — Wie Hurz die
Riickseite der Zarrarischen Lamina miBverstanden hatte, so ist ihm leider auch der
Sinn der unmittelbar voraufgehenden Abbildung, welche die Vorderseite darstellt,
entgangen. Wir lesen bei ihm: ,p. 281 findet sich eine Zeichnung, in welcher sich
die einzelnen Planetenbahnen derart beriihren, daB die groBte Entfernung eines
Planeten von der Erde gleich ist der kleinsten des n#chstfolgenden“, weswegen Hunrz
vorschliigt, hieraus die theoretische Annahme iiber die Entfernung der Planeten durch
Rechnung zu ermitteln. Wer sich aber die genannte Figur ansieht, wird sich sofort
iiberzeugen, daB es nur zwei Kreise sind, bei denen sich die Kreislinien wirklich be-
rithren, wihrend jeder andere Kreis nur die ziemlich willkiirlich angesetzte Riickseite
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Es bleibt noch zu erwihnen, daB die andere zum Merkur gehdrige
Kurve, niimlich die zur Orientierung des Epizykels dienende Alauxkurve,
welche in der Figur in den Libros del saber jenseits der beiden Mond-
kreise liegt, in der Weise konstruiert wird, daB auf den vorhandenen
Radien des Yguador mach auBlen hin iiberall der konstante Radius der
gemeinsamen Epizykelscheibe abgetragen wird. Die erhaltenen Punkte
werden wieder durch Kreisbogen zu je drei miteinander verbunden und
stellen auch hier gleich die Gradteilung dar. In derselben Weise wie
frither wird dann der Epizykel so orientiert, daB sein Nullpunkt auf den-
selben Grad in der ihn beriihrenden Alauxkurve eingestellt wird, auf
welchen im Levador sein Mittelpunkt gesetzt ist. Wie ersichtlich, muB
die Alauxkurve des Merkur ebenfalls eine, wenn auch schwiichere seitliche
Abplattung zeigen, was anscheinend bei der Reproduktion der Figur in den
Libros del saber verloren gegangen ist, denn dort ist diese Kurve offenbar
ein Kreis.

Das Buch vom Quadranten.

Es bildet den Schluf des dritten Bandes der Libros del saber. Auch
hier hat ALrons selbst das Vorwort geschrieben, worin er sagt, weil iiber
den ersten Teil, die Herstellung, zu seiner Zeit kein brauchbares Buch
existierte, habe er seinen Gelehrten IsN Sip im Jahre 1277 dies Buch
schreiben lassen. Der zweite Teil, die Aufgabensammlung, scheint dem-
nach irgend welchen #lteren Schriften entnommen zu sein. Der erste Teil
ist wieder wie iiblich mit einer Reihe sehr sorgfiltiger Abbildungen ver-
sehen, welche das Instrument in allen Stadien der Herstellung zeigen.
Der Quadrant ist ein Handinstrument, und stellt einen mit einem Lot ver-
sehenen Kreisquadranten dar, bei dem die Diopter fest an dem einen der
beiden begrenzenden Radien angebracht sind. Das Instrument dient vor-
zugsweise zu Hohenmessungen. Man visiert durch die Diopter nach dem
Gegenstande und liest die Lage des Lotfadens an der Kreisteilung ab.
Bei der Sonne lassen sich mit Vorteil auch Schattenbeobachtungen an-

des breiten, die Teilung tragenden Streifens seines Nachbars bertihrt, eine Anordnung,
die natiirlich nur aus dkonomischen Riicksichten auf dem Instrument eingefiihrt ist,
und nichts mit der Theorie zu schaffen hat. Auch ist an einem solchen Beriihrungs-
punkt keineswegs die kleinste und grofte Entfernung erreicht, was man auf den
ersten Blick erkennen kann, da die Bertihrungsstellen nicht alle auf einem Durch-
messer liegen. Endlich scheint Herz ganz iibersehen zu haben, daB die Figur acht
Kreise enthilt, withrend es doch nur sieben Planeten gibt. Wie wir schon oben aus-
filhrten, gehdren diese acht Kreise iiberhaupt nur zu den vier Planeten Venus, Mars,
Jupiter, Saturn, indem jedem von ihnen zwei zueinander konzentrische Kreise zukommen.
— FBs wird niemandem, der sich die Miihe nimmt, schwer fallen, noch eine ganze
Reibe #hnlicher Irrtiimer auf den wenigen Seiten, die Herz den ILibros del saber
widmet, aufzufinden. Wir miissen uns hier mit dem Hinweis darauf begniigen.
~ Bibliotheca Mathematica. IIL Folge. VI. 11
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stellen. Die Anwendung des Instruments wird in 19 kurzen Kapiteln
auseinandergesetzt.

Die fiinf Biicher iiber die Uhren.

Mit diesen Biichern, welche den letzten Teil des ALronsinischen Lehr-
buchs darstellen, beginnt der vierte Band der spanischen Publikation.

a. Das Buch von der Schattensteinuhr (relogio de la piedra de la
sombra). Im Vorwort sagt ALrons: ,Weil wir fiir die Herstellung der
Sonnenuhr kein Buch fanden, welches fiir sich vollstindig wire, derart
daB man bei der Arbeit kein anderes Buch nétig hat, darum beschlossen
wir, dem genannten RABI CAG (IBN Sip) den Auftrag zu geben, dieses
Buch recht vollstindig zu verfassen, derart, daB der, welcher die Sonnen-
uhr herstellen will, kein anderes Buch zu lesen braucht als dieses®. Eine
Jahreszahl wird nicht genannt. Auch in diesem Buche werden zwei Teile
unterschieden, deren erster in 14 Kapiteln die Herstellung behandelt. Die
ersten dieser Kapitel handeln von vorbereitenden allgemeinen Aufgaben
iiber den Lauf der Somne sowie von der Berechnung des Schattens; und
enthalten einige Zahlentabellen mit romischen Ziffern. Dann erst kommt
die Herstellung des Steins selber mit zahlreichen sorgfiltigen Abbildungen,
in denen man das Instrument nach und nach vor sich entstehen sieht.
Der zweite Teil setzt in vier kurzen Kapiteln den Gebrauch auseinander.

b. Das Buch von der Wasseruhr (relogio dell agua). Auch hier
stammt das Vorwort aus ALroNs Feder, in welchem es heift: ,Und das,
was wir in den Biichern der alten Gelehrten geschrieben fanden, war sehr
diirftig; und das kam daher, weil jene das GefiB fiir das Wasser an seinem
Boden durchbohrten, so daB in der ersten Stunde mehr Wasser ausstromte
als in der zweiten, und in der. zweiten mehr als in der dritten, und nach
dieser Vorrichtung kamen die gleichen Stunden als ungleiche heraus . . .
Und wir beschlossen, diese Uhr nach anderer Weise herzustellen, so daB
ihr kein Fehler anhaftet; und weiter unten wirst du dies verstehen konnen
durch die subtilen Erfindungen, die du hier sehen wirst, welche bisher in
dieser Art micht hergestellt wurden in den vergangemen Zeiten. Und wir
gaben dem obengenannten RaBr (oe (IBN SiD) den Auftrag, daB er es
recht genau und recht vollstindig ausfiihrte, und da er seine ganze
Meisterschaft, sowohl in den Kiinsten des Wassers als in der Kunst der
Astronomie hineinlegte.“ Der erste Teil des Buches behandelt wieder die
Herstellung und enthilt viele Abbildungen. Der fertige Apparat ist ziemlich
umfangreich und stellt eine formliche hydraulische Maschine dar. Das
ausflieBende Wasser fiillt nach und nach ein GefiB an und hebt darin
emne auf einem Schwimmer befestigte Stundentafel, welche auf diese Weise
an einem festen Index vorbeigefiihrt wird. Diese Stundentafel, welche
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»semeiante del eielo“ heifit, ist sehr kunstvoll eingeteilt und mit den Zeichen
des Tierkreises bemalt. Der zweite Teil handelt vom Gebrauch und ent-
hiilt auBer den Vorschriften, welche fiir die Verwendung des Instruments
als Uhr gelten, auch noch allerhand andere Aufgaben, die mit, seiner Hilfe
gelost werden.

¢. Das Buch von der Quecksilberuhr (relogio dell argent uiuo).
Arrons saght in dem Vorwort, er habe IBN Sip den Auftrag gegeben,
die Herstellung der Quecksilberuhr ,nach der Kunst des Buches, welches
»Iran el filésofo« (HERON?) schrieb,“ darzustellen. Der Mechanismus
dieser Uhr besteht aus einem Rad, welches in 24 Stunden gerade eine
Umdrehung ausftihrt. Die treibende Kraft ist ein Gtewicht, die Hemmung
geschieht durch Quecksilber, welches sich im Innern des Rades befindet
und durch Querwinde mit nur sehr kleinen Offnungen gehemmt, dem Zug
des Gewichts nur langsam nachgibt. Die Drehung dieses Rades wird auf
ein Astrolabium iibertragen, welches gewissermaBen als ein sehr kunstvolles
Zifferblatt dieser Uhr betrachtet werden kann, auf welchem man auBer
den Stunden auch gleich die. Stellung der Sonne und der Sterne und
iiberhaupt den ganzen momentanen Anblick des Himmels ablesen kann.
Statt des Astrolabiums, heiBt es, konne man das Uhrwerk auch mit einem
Himmelsglobus verbinden. Auch lasse sich durch geeignete Anbringung von
Schellen eine Art Weckeruhr daraus herstellen. Das Buch enthiilt nicht
die iibliche Zweiteilung, sondern besteht einfach aus sechs kurzen Kapiteln.

d. Das Buch von der Kerzenuhr (relogio de la candela). Auch hier
hat ArLrons selbst das Vorwort verfaBt. Fr sagt: ,Eine andere Art von
Uhren haben wir gefunden, welche sehr gut ist und es sehr verdient, in
dies Buch aufgenommen zu werden, und dies Instrument heift die Kerzen-
uhr ... Und damit die Kerze vom Beginn der Nacht bis zum folgenden
Morgen brenne, muf} sie duBerlich stets von der gezeichneten Form sein,
nicht groBer und nicht kleiner. Und weil wir sehen, daB dies eine zweck-
mifige und niitzliche Sache ist, so haben wir SAMUEL ®L-LEVI, unserem
»iudio« den Auftrag gegeben, dies Buch zu schreiben ... ALFONS be-
zeichnet sich hiermit anscheinend selbst als Erfinder dieser Uhr. StEIN-
SCHNEIDER nimmt, ich weiB nicht warum, einen arabischen Anonymus an.?!)
Das Buch besteht aus 14 Kapiteln und enthiilt wieder zahlreiche Ab-
bildungen. Die Kerze wird durch Zuggewichte nach oben gegen einen
festen Widerhalt gepreBt, so daB ihr unteres Ende in dem MaBe herauf-
riickt, wie sie oben abschmilzt. Diese Bewegung wird durch Ubertragung
einer Stundentafel mitgeteilt, welche &hnlich derjenigen der Wasseruhr in
vertikaler Richtung an dem festen Index vorbeigefithrt wird, und wie dort

1) Die Mathematik bei den Juden; Biblioth. Mathem. 1896, p. 113.
11*
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mit vielen Teilungen und Malereien versehen ist. Der ganze Apparat ist
ziemlich umfangreich und kompliziert.

e. Das Buch von der Uhr des Stundentempels (relogio del palacio
de las oras). ALFONS schreibt im Vorwort, dall Isy Sip dies Buch auf
sein Gtehei geschrieben hat. s besteht nur aus 5 Kapiteln. und ent-
hilt verschiedene Abbildungen im Text, sowie eine farbige Tafel, welche
den fertigen Tempel darstellt. Die Wand desselben besitzt auf der Siid-
seite 12 schmale Fenster, die im Halbkreis angeordnet und so gebaut sind,
daB die Sonnenstrahlen immer nur durch eins derselben ins Innere ge-
langen konnen. Dort fallen sie auf einen mit Teilungen versehenen FuB-
boden und bilden so den Zeiger der Sonnenuhr. Das ganze Buch zerfillt
in zwei Teile, deren erster die Herstellung des Stundentempels selbst und
der in den Winden befindlichen 12 Fenster beschreibt, wihrend der zweite
von der Konstruktion von 12 weiteren Fenstern im Dach handelt.

Damit schlieBen die fiinf Biicher von den Uhren und iiberhaupt der
Avronsinische Codex von den Instrumenten. Die zweite Hilfte des vierten
Bandes der spanischen Publikation ist, wie schon erwihnt, ein Anhang und
gibt Fragmente des anderen ALrFoNsinischen Werkes, der Planetentafeln,
wihrend der fiinfte Band ganz bibliographischen Untersuchungen gewidmet ist.

4, Die ,Tabulae Alphonsinae¥,

Wie bereits erwihnt, kennen wir seit der Herausgabe der Libros del
saber den Text der originalen AvroNsinischen Tafeln, wihrend die zuge-
hérigen Zahlentabellen leider nach wie vor unbekannt sind. Was in den
ersten 50 Jahren ihres Bestehens mit diesen Tafeln geschehen ist, bedarf
gegenwirtig noch eingehender Nachforschungen. Die lateinische Ausgabe,
welche JOHANNES DE SAXONIA in der ersten Hilfte des 14. Jahrhunderts
veranstaltete, zeigt eine wesentlich andere Gestalt als der kastilianische
Originaltext. Von hier ab kénnen wir indessen den Faden weiter verfolgen.
Die lateinische Ausgabe wurde vielfach neu bearbeitet, wobei die Tafeln
selber jedoch anscheinend nicht mehr geéindert wurden, und auch ins
Spanische!) und ins Hebrdische?) iibersetzt. Hs existieren noch heute
eine grofe Zahl namentlich lateinischer Handschriften, von denen die
meisten in der grofen Aufzihlung bei Rico genannt werden. Auch HErz
beschreibt?) fiinf Handschriften der Hofbibliothek zu Wien.

Ich mochte an dieser Stelle auf einen Irrtum hinweisen, der sich bei
Rico in der Aufzéhlung der 75 Avronsinischen Handschriften vorfindet.
Dort werden néimlich die Nummern 2288 und 2352 der Berliner Bibliothek
als Handschriften der Avronsinischen Tafeln bezeichnet. Diese Nummern

1) Castro, a. a. 0. Bd. I, p. 116. — 2) Steinscanemer, Hebr. Ubers. p. 618.
3) Geschichte der Bahnbestimmung II, p. 38.
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passen aber gar micht fiir die Berliner Bibliothek, denn dort werden die
Handschriften zuerst nach Sprache und Format bezeichnet (z. B. Lat.
qu. 23), so daB so hohe Nummern gar nicht vorkommen. Offenbar liegt
eine Verwechselung mit der bei Rico nicht erwiihnten Hofbibliothek zu
Wien vor, deren Nummern 2288 und 2352 in der Tat von HERrz als
Handschriften der ALeoNsinischen Tafeln genannt werden. Die Nummer
2288 enthilt hier auch wirklich, wie es Rico verlangt, zwei verschiedene
Handschriften, wodurch jeder Zweifel beseitigt wird. HErz hat diesen
Irrtum in seine Geschichte der Bahnbestimmung aufgenommen.

Nach Erfindung der Buchdruckerkunst entstanden eine groBe Zahl
von Druckausgaben in lateinischer Sprache. Wir geben eine kurze Uber-
sicht tiber dieselben. ,

1. Erster Druck 1483, Venedig, von ErmARD RaTpOLT besorgt, fiihrt
den Titel: ,ALFONTII regis castelle illustrissimi celestium motuum tabule:
nec non stellarum fixarum longitudines ac latitudines ALFONTII tempore
ad motus veritatem mira diligentia reducte. At primo JOANNIS SaXxo-
NIENSIS in tabulas ALFONTII canones ordinati incipiunt faustissime®. Der
Schluf lautet: ,Finis tabularum astronomicarum ALFONTII regis castellae.
Impressionem quarum emendatissimam ERHARDUS RATDOLT augustensis mira
sua arte sua (sic) et impensa foelicissimo sidere complere curavit. Anno
salutis 1483 Sole in 20. gradu Cancri gradiente hoc & 4. non. Julii
Ammo mundi 7681 soli deo dominanti astris gloria“. Von dieser meist
als selten bezeichneten Ausgabe hatte ich zwei Exemplare in Hénden,
das eine aus der kgl. Bibliothek, das andere aus der Bibliothek der kgl
Sternwarte zu Berlin. Beschrieben in Bullett. di bibliogr. d. se.
matem. 12, 1879, p. 370.

2. In Libros del saber I, p. L wird einer Ausgabe von 1487 Kr-
wihnung getan, die aber wohl erst weiterer Bestitigung bedarf.

8. Ausgabe von 1488, Augustae Vind., besorgt von J. ENGEL (ANGELUS),
filhrt den Titel: ,ArpHONSI Tabulae. Jo. DE Saxon. Canones in Tabulas
astronomicas ALpmonst. Item Concordantiae astronomiae cum theologia.®
(LALaNDE, DBibliogr. astr., Paris 1803, p 17; HouzZEAU et LANCASTER,
Bibliogr. générale de Uastronomie 1, p. 1366.)

4. Ausgabe von 1490, Venedig (Libros del saber I, p. LIII; LALANDE
a.a 0. p. 18; HouzeEAU et LANCASTER, a. a. O. I, p. 1366.) '

5. Ausgabe von 1492, Venedig, von JOHANN LUCILIUS SANTRITTER
aus Heilbronn, fiihrt den Titel: ,Tabule Astronomice AwLroNsi Regis“.
Der SchluB lautet: ,Expliciunt tabule tabularum astronomice divi ALFONSI
Romanorum et Castelle regis illustrissimi: Opera et arte mirifiea viri
solertis Johannis Haman de Landoia dictus Hertzog curaque sua non
mediocri: impressione complete existunt felicibus astris. Anno a primo
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rerum etherearum circuitione 8476. Sole in parte 18 gradiente Secorpii
sub celo Veneto. Anno salutis 1492 currente: Pridie Calen. Novembr.
Venetiis“. Diese Ausgabe hatte ich selbst in Hinden. Sie wird tibrigens
eingehend beschrieben in KASTNERs Geschichte der Mathematik I (Gottingen
1797), p. 312—313.

6. DELAMBRE erwihnt (Hist. de Uastr. du moy. dge, p. 249) eine
Ausgabe von 1517. Wohl unsicher.

7. Ausgabe von 1518 (1521) Venedig, fithrt den Titel: ,Tabule astro-
nomice divi ALFONSI regis Romanorum et Castelle: Nuper quam dili-
gentissime cum additionibus emendate. Ex officina litteraria PETRI
LiECHTENSTEIN. Anno 1518 Venetiis. Cum privilegio.“ Das letzte be-
druckte Blatt zeigt ein groBes schwarzrotes Wappen mit den Worten:
,PETRUS LIECHTENSTEIN anno 1521 Venetiis“ Das Wappen mit der
Jahreszahl wurde offenbar erst spiiter nachgedruckt, wihrend das FKir-
scheinungsjahr der Tafeln 1518 ist. Diese Ausgabe hatte ich selbst in
Hinden. LALANDE fiihrt gesondert von dieser Ausgabe noch eine andere
vom Jahre 1518 an, welche denselben Titel fithrt und mit der ersteren
identisch sein diirfte.

8. Ausgabe von 1521, Venedig, von Gauricus, fiihrt den Titel:
,Tabula tabularum celestium motuum divi ALFONSI regis Romanorum et
Castellae illust. Neec non stellarum fixarum longitudines ac latitudines
ipsius tempore ad motus veritatem mira diligentia reductae etc.“. Den
zweiten Teil des Buches bilden die von Gauricus verfaBten Tafeln der
Konigin IsABELLA der Katholischen. (Libros del saber V, p. 139; HouzrAu
et LANCASTER, a. a. 0. I, 1366.)

9. Ausgabe von 1524, Venedig, von GaUricus, fiihrt den Titel:
»ALFONSi Hispaniarum regis Tabulae et L. GAURICI artium docteris egregii
Theoremata quorum hic est index:“, worauf gleich auf dem Titelblatt ein
Inhaltsverzeichnis folgt. Der SchluB lautet: ,Hasce divi ALFONSI regis
Hispaniarum illustriss. tabulas et Gaurict theoremata tibi PoMPEE CoLumMNA
sacratissime pont. Impressit Lucas Antonius Junta anno salvatoris
1524 mense novembris: anno autem mundi labente 6723 iuxta ecclesiae
decreta. Secundum vero ALFONSUM regem 8509.“ Als Anhang ist dieser
Ausgabe angefiigt: ,L.. Gaurict Neapol. artium doctoris egregii Theoremata
et plereque additiones. In tabulis ELisaBETH Hispaniarum reginae quarum
hic est index ete.“. Diese Ausgabe hatte ich in Hinden.

10. In Libros del saber I, p. LIII wird einer Ausgabe von 1534,
Venedig, Erwiihnung getan. Wohl unsicher. ’

11. Ausgabe von 1545, Paris. Die erste der beiden Pariser Ausgaben
von Pascar HameL; fiihrt den Titel: ,Divi ArLpHonst Romanorum et
Hispaniarum regis, astronomicae Tabulae, in propriam integritatem restitutae,
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ad calcem adjectis tabulis quae in postrema aditione deerant, cum pluri-
morum locorum correctione et accessione variarum tabularum ex diversis
autoribus. Qua in re Pascmasius HAMELLIUS, regius professor, sedulam
operam suam praestitit.“ Diese Ausgabe hatte ich in Hinden (im Besitz
von Herrn Dr. LUDENDORFF in Potsdam).

12. Ausgabe von 1553, Paris. Die zweite der beiden Pariser Aus-
gaben; fiihrt den Titel: ,Divi ArprONsI Romanorum et Hispaniarum regis,
astronomicae Tabulae in propriam integritatem restitutae, ad calcem
adiectis tabulis, quae in postrema editione deerant, cum plurimorum locorum
correctione, et accessione variarum tabularum ex diversis autoribus huic
operi insertatum, cum in usus ubertatem, tum difficultatis subsidium ..
Qua in re Pascuasius HAMMELLIUS Mathematicus insignis idemque regius
professor sedulam operam suam praestitit; Parisiis, ex officina Christiani
Wecheli, sub Pegaso, in vico Bellovacensi. Anno 1553 Dariiber das
Pegasuswappen, welches sich auch auf der letzten Seite findet. Diese
Ausgabe diente mir als Grundlage fiir meine eingangs erwihnte Um-
rechnung der Tafeln.

13. Ausgabe von 1641, Madrid, filhrt den Titel: ,Tabulae ALPHONSinae
perpetuae motuum coelestium, denuo restitutae et illustratae a FraNCISCO
GarciA VENTANAS Mathematico. Traduntur praecepta, ut arithmeticae
colligantur omnes medii motus, neec non festa mobilia secundum correc-
tionem Gregorianam, et tabulae abbreviatae eliciendi eidem medios motus,
constructae ad Meridianum Toletanum cuius longitudo est 11°. Matriti
in officina regia 1641 (KASTNER a. a. O. II, p. 812; Libros del saber
V, p. 85; HOUzEAU et LANCASTER a. a. O. I, 1366, geben das Jahr 1649 an.)

Die meisten dieser Ausgaben entstanden in Venedig, wo vielfach
deutsche Buchdrucker die junge Kunst der Druckerei zu einer hohen Bliite
brachten. Nach 1524 scheint zu Venedig keine neue Auflage mehr ent-
standen zu sein. 21 Jahre darauf erschien aber die erste der beiden
Pariser Ausgaben, auf welche 1553, also bereits nach Erscheinen der
Prutenischen Tafeln des Erasmus RrinnorLp, die zweite folgte. Damit
sind die hauptsichlichsten Ausgaben erschopft, von denen nur eine einzige
in Deutschland entstand, und es folgt nur noch die etwas verspiitet zu
Madrid erschienene vom Jahre 1641.

Die #lteren Ausgaben, welche ich einsehen konnte, besitzen siimtlich
gothischen Druck, die beiden Pariser dagegen lateinischen, wihrend die
Ausgabe 1524 (GAuUrIcUS) abwechselnd lateinischen und gothischen Druck
aufweist. Allen diesen Ausgaben liegt jene erste Redaktion von JOHANNES
DE SAXONIA zugrunde, deren Text (die sogen. Canones) mit den Worten
beginnt: ,Tempus est mensura motus primi mobilis: ut vult ARISTOTELES IV.
phisicorum®. In der &ltesten Druckausgabe (1483) stellen diese Worte
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den Anfang des Textes dar, bei spiteren hat man diesen urspriinglichen
Canones noch andere vorausgeschickt, so daf sich der angefiihrte Passus
an einer spiteren Stelle findet. In der #ltesten Ausgabe findet man auch
zwei Figuren, die zur Erliuterung der Finsternisberechnung dienen, und
es heiBt dazu: ,Figuram autem facies secundum doctrinam magistri JOANNIS
pE LINERIIS, a quo habeo scientiam meam® Dies ist einer der Belege
dafiir, daB JomANNES DE LINERTS der Lehrer des JOHANNES DE SAXONIA
gewesen ist.!) Diese beiden Figuren sind fibrigens in keiner spiiteren
Ausgabe mehr zu finden. Auch darin unterscheidet sich diese dlteste
Ausgabe von der spiiteren, daB sie keine Zeitgleichungstabelle enthiilt und
daher unmittelbar die mittlere Zeit als gegeben voraussetzt. AuBerdem
ist die Tabelle der geographischen Koordinaten der Stidte ausgedehnter
als in den meisten anderen Ausgaben, und es wird nicht wie dort, die
Lingendifferenz gegen Toledo in Zeit gegeben, sondern nach ProremAischer
Weise die geographische Linge in Graden, gerechnet vom westlichsten
Punkte der damals bekannten Welt aus, welche fiir Toledo 119 betrigt.
Wir werden weiter unten noch einmal auf diese fiir die Léngenziihlung
im Mittelalter sehr merkwiirdige Stelle der iltesten Ausgabe zurlickkommen.

Gegen Ende des 15. Jahrhunderts unterzog sodann JOHANNES LuUCILIUS
SANTRITTER, ein Deutscher aus Heilbronn, die ALronsinischen Tafeln einer
neuen Bearbeitung. Worin diese bestand, teilt er uns in der Ausgabe 1492
in seiner Vorrede an AUGUSTINUS MORAUUS Olomucensis (aus Olmiitz) mit:
yinterim divi ALFONST astronomi exactissimi tabulas, in facillimum ordinem
nostra opera redactas accipies, ne quis amplius difficultate perterritus relicto
principe tabularum ad alios minoris veritatis se conferat. Quibus aliquas
etiam tabulas addidimus, quo opus completius esset. Necnon canones partim
a me confectos, partim ex plurimis laudatis auctoribus excerptos adiunximus®.

Die Ausgaben 1521 und 1524 stellen Bearbeitungen des Lucas
(tauricus aus Neapel, artium et medicinae doctoris®, dar. Er reduzierte den
Fixsternkatalog, der in den bisherigen Ausgaben noch auf das ALFONsinische
Kronungsdatum, den 1. Juni 1252 bezogen war, durch Addition von 2032’
zu allen Lingen auf 1500. Er berichtet selbst hieriiber: ,OcTAviANT
SFORTIADAE episcopi Aretini olim laudensis suasu, labente anno christianae
salutis 1500 supputavimus et ad libellam examinavimus atque rectificavimus
in finitore Venetiano 1027 stellas fixas secundum ProLEMAEUMY. In dieser
Form findet sich der Fixsternkatalog auch in den spiteren Ausgaben.
Seine sonstige Titigkeit bei der Bearbeitung bezeichnet (GAURICUS in seiner
Vorrede an den ,augustissimus princeps Pomprus CoLumyaA pont. Cardin.
sacratis. folgendermafBen: ,OCTAVIANI SFORTIADAE episcopi Aretini suasu,

1) Vgl. STEINSCHNEIDER, Etudes sur Zarxar; Bullett. di bibliogr. d. se.
matem. 20, 1887, p. 581.
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super tabulis ALFONSI regis Hispaniarum serenissimi ac doctissimi proble-
mata seu novos Canones ac propositiones adiicere, et antiquos mirum in
modum perplexos dilacerare non dubitavimus. In luminaribus preterea
synodis ac pleniluniis theoremata, novas tabellas, et pleraque alia scitu
dignissima  coacervavimus. Quas lucubratiunculas nostras (licet unius
menstruae intercapedinis quadrante tumultuaria exaraverim lucerna) tibi
princeps augustiss. ete. sacravimus“. Durch die in Klammern gesetzten
Worte, welche offenbar besagen, daB Gauricus eine Woche lang an dieser
Ausgabe gearbeitet hat, hat sich derselbe den Tadel verschiedener Autoren
zugezogen. (AURICUS hat auch zuerst die Zahlenbeispiele fiir die Be-
rechnung eines Sonnen- und eines Mondortes gegeben, die aber ihren Zweck
als Erliuterung wegen der Knappheit der Darstellung und auch wegen
mehrerer beim Mondorte vorhandener Rechenfehler sehr schlecht erfiillen.
Diese Knappheit der Darstellung triigt die Schuld an manchen Versehen,
welche neueren Autoren bei der Besprechung der ALronsinischen Tafeln
untergelaufen sind. So hilt Herz!) die fir das Datum des Beispiels
zahlenmiiBig gegebene ,aux communis“ (d. i. die Gesamtpriizession von
Christus bis zum jeweiligen Datum, welche aus drei verschiedenen Tafeln
zusammengesetzt wird) irrtiimlich fiir eine sich auf die allgemeine Rechnungs-
vorschrift beziehende Konstante, nimlich einen fiir eine griBere Zeitdauer
zu gebrauchenden Mittelwert, obwohl doch die drei Priizessionstafeln keinen
anderen Zweck haben, als eben diese ,aux communis® fiir jedes Datum zu
" rechnen, wie duch aus dem zugehirigen Text zu ersehen ist, der iiber-
schrieben ist: ,augem communem supputare“. Herz wundert sich auch
dariiber, daB das Datum 1476 Sept 21 6" 1™ 36* p. m. als ,aera generalis
episcopi® bezeichnet ist. In den Ausgaben, welche mir vorliegen, steht:
wera generalis episcopi Are“ Es ist eben das Datum, fiir welches das
Beispiel des Sonnen- und Mondortes durchgefiihrt ist, und ist offenbar
die Geburtszeit des in der Vorrede erwiihnten Gonners des GAURICUS
»OCTAVIANUS SFORTIADAE episcopus Aretinus®, dessen Geburtsort vermutlich
St. Arezzo (Aretium) in Italien ist.

Auch mdochte ich gleich hier erwihnen, daB STRINSCHNEIDERs An-
gabe,?) das Datum der Tafeln habe bei ihrem Gebrauch in der Folgezeit
fortlaufend Anderungen erfahren, unzutreffend sein diirfte. Wenigstens
liegt bei der Nennung des Jahres 1251 ein MiBverstindnis vor, indem
an der fraglichen Stelle von 1251 Jahren und 5 Monaten als von der seit
Christus verflossenen Zeit die Rede ist (annis completis 1251 et mens. 5),
welche natiirlich auf das Kronungsdatum, den 1. Juni 1252 fiihrt.

In der Ausgabe von GAURICUS scheint auch zum ersten Male die

1) A. a. 0. II, p. 44. — 2) Hebr. Ubers. p. 616, 617.
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Priizessionstafel des JOANNES BLANCHINUS vorzukommen, welche die ,aux
communis®, die in den ArLroNsinischen Tafeln erst aus einer siikularen Be-
wegung und einer periodischen Ungleichheit zusammengesetzt werden mulf,
unmittelbar fiir die Jahreszahl zu entnehmen gestattet. In einem merk-
wiirdigen Optimismus ist diese Tafel bis zum Jahre 7000 nach Christus
ausgedehnt, wo die Periode der Ungleichheit geschlossen ist. Natiirlich ist
diese Tafel nur nebenher gegeben, withrend die urspriinglichen ALroNSinischen
Prizessionstafeln nach wie vor vorhanden sind.

In den beiden Pariser Ausgaben endlich, welche DELAMBRE ,les plus
estimées” mennt, kiindigt Pascuasius HAMMELLIUS eine ,restitutio in pro-
priam integritatem® an. Indessen darf man bei seinen Ausgaben nicht
einmal an einen Versuch einer textkritischen Behandlung in heutigem
Sinne denken. Er hat nicht nur die BLancHINischen Tafeln und die {ibrigen
Zusitze, die sich nach und nach angesammelt hatten, wieder aufgenommen
und sogar das Vorwort von Gauricus wieder abgedruckt, sondern die
»propria integritas“ ist so wenig hergestellt, daB man das Mondbeispiel
des GAURICUS unverdindert mit allen Fehlern reproduziert findet. Wenn
trotzdem diese Ausgaben mit Vorliebe den Besprechungen zugrunde gelegt
werden, so hat dies insofern eine gewisse Berechtigung, als sie gegenwiirtig
wahrscheinlich noch in den meisten Exemplaren erhalten sind, und weil
sie auBerdem den leicht lesbaren lateinischen Druck besitzen.

Was die Madrider Ausgabe vom Jahre 1641 anbetrifft, so kann man
im Zweifel sein, ob ihre Drucklegung wirklich noch aus einem praktischen
Bediirfnis heraus erfolgte, nachdem 1627 bereits die Rudolfinischen Tafeln
KupLERs erschienen waren. In seiner Vorrede an D. BErRNARDINO FER-
NANDEZ DE VELASCO Y TovaRr, welche sich in den Libros del saber (Bd. V,
p- 86) abgedruckt findet und auch in KASTNERs Geschichte der Mathematik
(Bd. II, p. 812) eingehend besprochen ist, sagt der Herausgeber: Die Zeit
habe gesucht, den Ruhm des Koénigs ArLrons zu schmilern. PEURBACH,
ReaiomonTAN, CopERNICUS, REINHOLD, TYCcHO BRAHE, KEPLER und LANS-
BERG hitten genauere Beobachtungen geliefert oder giben es wenigstens
vor, und deswegen habe man an der Wahrheit der ALFoNSinischen Tafeln
zu zweifeln angefangen. Wenn er aber andererseits sehe, wie ALFONS von
allen geriithmt werde, und wie man namentlich bei der gregorianischen
Kalenderreform die Liinge des ALFONSinischen Jahres angenommen habe,
so folge fiir ihn daraus, daf die ALroNSinischen Tafeln am besten von
allen mit dem Himmel {ibereinstimmen (,Las Tablas ALroNSinas son las
que mas concuerdan con la perpetuidad de los tiempos®).

Wenn man von dieser letzten Ausgabe absieht, die etwas aus dem
Rahmen der iibrigen herausfillt, so erstrecken sich alle Bearbeitungen und
Anderungen nur auf den Text und unwesentliche Hilfstafeln, sowie allen-
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falls auf die Anordnung des gesamten Tafelmaterials. Es diirfte eine
undankbare Aufgabe sein, die Herkunft jedes einzelnen Teils dieser Canones
zu ermitteln. Stellt doch STEINSCHNEIDER fest:1) ,Es gibt also vier Ge-
lehrte namens JoHANN, die fast gleichzeitig in Paris lebten und sich mit
Regeln fiir den Gebrauch der ALronsinischen Tafeln beschiiftigten, deren
Arbeiten nicht immer mit dem Namen des Verfassers und wahrscheinlich
nicht ohne Verwechselung derselben, abgeschrieben wurden, so daB hier
eine Aufgabe zu l6sen ist“. Ich muB allerdings gestehen, daB mir ungleich
wichtiger die Tatsache erscheint, daB die Tafeln selbst in allen Druck-
ausgaben Ziffer fiir Ziffer iibereinstimmen.

5. Die Tafelfragmente im IV, Bande der ,Libros del saber.

Wie eingangs erwihnt, hat Rico bei seinen umfangreichen biblio-
graphischen Arbeiten auch nach dem kastilianischen Original der Ar-
FoNsinischen Planetentafeln geforscht, welches bisher ginzlich unbekannt
war, und hat das Resultat seiner Nachforschungen in Gestalt des voll-
stéindigen originalen Textes sowie einer Reihe von fragmentarischen Zahlen-
tabellen im IV. Bande der groBen spanischen Publikation niedergelegt.
Wihrend der Text, wie weiter unter gezeigt werden soll, ohne Zweifel in
der Tat das gesuchte Original darstellt, ist Rico in bezug auf die Zahlen-
tabellen offenbar einem MiBverstindnisse zum Opfer gefallen, auf welches
Jedoch meines Wissens bisher noch niemand hingewiesen hat.

Wie wir aus einer Vorbemerkung erfahren, sind diese numerischen
Tafeln zwei Codices aus den Jahren 1309 und 1396 entnommen, also
jedenfalls nicht aus demselben Kodex, in dem der originale Text entdeckt
wurde. Bei niherer Priifung dieser Tabellen, welche Rico fiir das Original
der ALronsinischen Planetentafeln ausgibt, zeigt sich, daB sie in Wahrheit
eine primitive Art jener im 15. und 16. Jahrhundert unter dem Namen
yAlmanach perpetuum®?) gebriiuchlichen immerwihrenden Ephemeriden
darstellen, bei denen gewisse Perioden tabuliert sind, nach deren Ablauf
die Tafeln wieder von vorn benutzt werden. In den Ricoschen Tabellen
‘werden unmittelbar die wahren Liingen der Planeten gegeben, z B. die
des Merkur fiir einen Zeitraum von 46 Jahren. In demselben Zeitraum
legt aber Merkur sehr nahe 191 ganze siderische Umliufe zuriick, so daf
nach Ablauf dieser Periode Sonne, Erde und Merkur wieder dieselben
Plitze einnehmen, so daB von nun ab die Tabelle wieder von vorn benutzt

1) Hebr. Ubers. p. 623.

2) Uber den Gebrauch des Wortes ,,Almanach“ fir Ephemeriden siehe Strin-
souveioer, Uber das Wort Almanach; Biblioth. Mathem. 1888, p. 13. Dort wird
auch ein ,Almanach perpetuum ad inveniendum vera loca planetarum in signis .. .“
erwihnt.
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werden kann. Auch die Lingen der {ibrigen Planeten sind in entsprechenden
Perioden tabuliert, nimlich

Merkur fiir 46 Jahre 190.993 sider. Umlidufe

Vemus , 8 , — 18004 ,
Mars , 79 , =— 42002 ,
Jupiter 9 83 ” = 6.997 ” ”

Saturn ,, B9 2003 ”

Entsprechend ist auch die Linge der Sonne fiir einen vierjihrigen
julianischen Zyklus tabuliert Nur fiir den Mond war dies Verfahren offen-
bar nicht mehr in der urspriinglichen Einfachheit durchfithrbar, und man
hat hier die Bewegung in mittlere Bewegung, Argument und Ungleichheiten
zerlegt, so daB diese Tafeln eine oberfliichliche Ahnlichkeit mit den theo-
retischen Planetentafeln besitzen. Diesem primitiven Bau der Tafeln ent-
spricht die geringe Genauigkeit, mit der die Lingen gegeben sind. Nur
die Tafeln fiir Sonne und Mond geben Minuten und Sekunden, wihrend
fiir die tibrigen Planeten nur ganze Grade gegeben sind, und die Breite
tiberhaupt unberiicksichtigt bleibt.

Ahnliche immerwiihrende Ephemeriden sind noch mehrfach aus spiterer
Zeit bekannt. Besonders sei erwihnt, daB JoHANN LUCILIUS SANTRITTER,
derselbe, der auch die Arronsinischen Tafeln einer Bearbeitung unterzog,
im Jahre 1498 zu Venedig (Petrus Liechtenstein) FEphemerides sive Al-
manach perpetuum herausgab, welche auf demselben Prinzip der Tabulierung
beruhen. WEIDLER schreibt tiber ihn: ,jnovam condendarum ephemeridum
rationem iniit“. Man sieht aber, dal diese Methode schon viel dlter ge-
wesen ist. Fiir die Sonne wihlt auch SANTRITTER eine Periode von vier
Jahren, fiir den Mond 31, Mondknoten 93, Venus 8, Merkur 125, Mars 79,
Jupiter 83, Saturn 59 Jahre. Man erkennt ohne weiteres die Verwandt-
schaft dieser Perioden mit den oben angefiihrten. Noch bekannter sind
die Tafeln des ABRAHAM ZACUTH, die nach STEINSCHNEIDER 1478 (mit
der Radix 1473) verfaBt wurden und spéter mehrfach in lateinischer Sprache
im Druck erschienen,!) z B. 1502 zu Venedig (Petrus Liechtenstein)
unter dem Titel: Almanach perpetuum exactissime nuper emendatum om-
nium celi motuum cum additionibus in eo factis tenens complementum.?)

1) Sollte dies Werk wirklich einfach als Ubersetzung des Almagests von Zacurn
anzusehen sein, da es doch lediglich die zahlenm#Bigen Ephemeriden nebst ihrer
Gebrauchsanweisung enthélt, so dab jener Name gar nicht dafiir passen wiirde? Vgl
SteiNscaNebER, Die mathematischen Wissenschaften bei den Juden 1441—1500; Biblioth.
Mathem. 23, 1901, p. 69, sowie Bsornso, Biblioth. Mathem. 23, 1901, p. 198 Anm.

2) Nach Hovzeau und Lascaster (a. a. 0. I, p. 1487) ist die erste Auflage vom
Jahre 1472 (was ja unmdglich ist, wenn die Arbeit zuerst 1478 verfaft wurde) und
gind weitere Ausgaben 1496, 1499, 1502 erschienen. Nach Strinscexemer (a. a. O.
S. 69) erschien die Arbeit zuerst 1496 und zum letztenmal 1572,
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Ich habe diesen Almanach perpetuum des ZacuTH mit dem vorerwihnten
von SANTRITTER verglichen, wobei sich gezeigt hat, daB diese beiden Werke
wahrscheinlich identisch sind.?!)

Es diirften aber wohl noch andere Tafelwerke aus jener Zeit existieren,
die nach demselben Prinzip entworfen waren.?) -Immerhin ist diese Art
von Ephemeriden nicht sehr verbreitet gewesen und im 16. Jahrhundert
wohl wieder ganz abgekommen. In der Tat war diese Methode auch wohl
kaum einer weiteren Entwickelung fihig. In der urspriinglichen, einfachen
Form muBten die Tafeln sehr ungenau bleiben, mit der verschirften
Genaunigkeit, wie sie im ZAcurnschen Almanach vorhanden ist, wird aber
sofort wieder eine Rechnung nétig, um den Planetenort zu erhalten, welche
um so umsténdlicher wird, je weiter die Genauigkeit getrieben wird, so
daB man schlieBlich keinen Vorteil vor den theoretischen Planetentafeln
mehr besitzt.

Nach dem vorangegangenen diirfte es nicht mehr zweifelhaft sein,
was wir von den numerischen Tafeln im V. Bande der Libros del saber
zu halten haben. Es bedarf kaum einer Erwihnung, daB ein derartiger
simmerwihrender Almanach® in keinem Falle das unbekannte Original der
Avronsinischen Tafeln repriisentieren kann. Wie im nichsten Kapitel zu
zeigen ist, passen diese Tafeln auch gar nicht zu dem von Rico selbst
ihnen vorausgeschickten Originaltext, welcher vielmehr eigentliche Planeten-
tafeln voraussetzt, in denen die mittleren Bewegungen im Deferent und
Epizykel, sowie die verschiedenen Ungleichheiten einzeln tabuliert sind.

1) Uber die Urheberschaft der Sanrrrrrerschen Ephemeriden herrschte bisher
keine vollige GewiBheit. Schon Kisrner stellte fest: ,Sanrrrrrer sagt nicht, daB die
Ephemeriden seine Arbeit sind“. Taranor filhrt sie als Recromontans Ephemeriden,
herausgegeben von Sawrrrrrer, an und tadelt Wemrer, daB er sie SantriTrer selbst
zuschreibt, ,quoique I'éditeur avoue dans la préface que ces Ephémérides sont de
Rearomonranus“. Der obengenannten Identitét dieser Ephemeriden mit dem Zacuraschen
- Almanach stehen allerdings mehrere Griinde entgegen. Namentlich sind die Sant-
rirtErschen Tafeln auf Toledo, die Zacuraschen dagegen auf Salamanca bezogen. Als :
entscheidend muB aber gelten, daf die Haupttafeln Ziffer fiir Ziffer dieselben sind,
obwohl die Hiufigkeit der Druckfehler an manchen Stellen diese Ubereinstimmung
fast verschleiert, und bei den Sonnentafeln ganze Seiten geindert zu sein scheinen.
Endlich ist aber der Beginn der tabulierten Perioden in beiden Fillen auf den Mittag
des letzten Februar 1478 gelegt, was kaum noch einen Zweifel an der Identitit zu-
liBt. Die angegebenen Differenzen wiirden sich zwanglos durch die Annahme erkliren
lassen, daB Santrirrer ein fragmentarisches Manuskript des Zacuruschen Tafelwerkes
in Hinden hatte, welches ihm weder iiber den Verfasser noch tiber den den Tafeln
zugrunde liegenden Meridian Aufschluf gab und ihn obendrein nétigte, einige fehlende
Seiten der Sonnentafeln vollig neu zu entwerfen.

2) Houzeau und Lancaster a. a. O. I, p. 1375 fithren an: ,Almanack planetarum
~ pro omni loco el tempore, cum canone. MS & la Bibl. de I’Université de Cambridge®.
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Ich kann nicht einsehen, warum Rico diese Tabellen mit dem gliicklich
gefundenen Originaltext zusammengestellt hat, mit der Erklirung, er wolle
ein Bild von der originalen Form der Avroxsinischen Tafeln geben (Para
que . . . pueda la historia de las ciencias consultar y juzgar lo que ver-
daderamente fueron aquellas en su original . . .), und warum er sie als
,Fragmentos numericos de las Taulas ArLronsies“ bezeichnet.

6. Das kastilianische Original der Alfonsinischen Tafeln.

Aus dem vorangegangenen Kapitel ist ersichtlich, daB die im IV. Bande
der Libros del saber irrtiimlich als Fragmente der ALronsinischen Tafeln
bezeichneten numerischen Tabellen zu einer besonderen Art von Epheme-
riden zu zéhlen sind und keinesfalls etwas mit den originalen ALroNsinischen
"Tafeln zu tun haben. Dagegen sehen wir in den ihnen vorausgeschickten
54 Textkapiteln mit voller Wahrscheinlichkeit den originalen und voll-
stindigen Text derselben. Nach der Vorbemerkung Ricos ist er dem
Kodex L 97 der Nationalbibliothek zu Madrid entnommen. Obwohl die
zugehOrigen Tafeln fehlen, lassen sich doch schon aus dem Text allein
einige sehr merkwiirdige Abweichungen gegen die spiteren lateinischen
Druckausgaben feststellen. Die Ausdrucksweise des Textes ist ebenso breit
und umstindlich, wie in dem Werk iiber die Instrumente, und steht in
scharfem Kontrast zu den oft nur allzu knappen Anleitungen der lateinischen
Drucke. Das Vorwort lautet in der Ubersetzung folgendermafBen:

,Hs spricht JEHUDA BEN MOSE (in der ALroNsinischen Schreibweise
, YHUDA Sohn des Most Sohn des Mosca“) und IsaAx 18BN Sip (bei ALFONS
RaBr Cac [= Isaax] ABEN Cayur [= CAmp == Sin]): Weil die Wissen-
schaft der Astronomie ein Gegenstand ist, der nur durch Beobachtungen
erforscht werden kann, und die Beobachtungen, welche die diesem Gegen-
stande obliegenden Gelehrten anstellen, nicht von einem einzigen Menschen
vollendet werden konnen, vielmehr was vollendet wird, durch die Arbeit
vieler Menschen vollendet wird, welche einer nach dem anderen lange Zeit

hindurch arbeiten, — und dies deswegen, weil es unter den himmlischen
Bewegungen einige gibt, die so langsam sind, daB sie erst in Tausenden
von Jahren einen Umlauf vollenden, — deswegen also ist es ndtig, die

Beobachtungen fortzusetzen, weil bei ihrer Fortfilhrung zu der einen Zeit
(sazon) Dinge sichtbar werden, die zu einer anderen Zeit nicht sichtbar
waren. Und wir nun zu unserer Zeit, welche ist im ersten Jahrzehnt des
4. Jahrhunderts des 2. Jahrtausends der Ara Cisars. Und es sind seit
der Beobachtungszeit des ZARKALI bisher 200 Jahre verstrichen. Und es
erschienen hier an einigen Stellen Abweichungen, offenkundig und klar
fiir den einsichtigen, so daB man keine Ausfliichte dafiir angeben kann,
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und zu diesem Zeitpunkte erschien die gliickliche und von Gott geforderte
Regierung und das Konigtum des sehr hohen und edlen Herren Don
Arownso, den Gott schiitze. Und da er die Gelehrten verehrte und schitzte,
lie er die Instrumente verfertigen, welche ProLEMAUS in seinem Almagest
nennt, von der Art der Armillen und andere Instrumente. Und er trug
uns auf, zu beobachten in der Stadt Toledo, welche eine der Hauptstidte
Spaniens ist, das Gott erhalte. In ihr fanden die Beobachtungen ZARKALIs
statb. Dieser forderte auf, die Abweichungen zu verbessern, welche an
den Ortern einiger Planeten und auch an anderen Bewegungen sichtbar
waren. Und wir gehorchten der Aufforderung, wie es nétig war, und
haben die Instrumente verbessert, damit sie moglichst vollkommen wiiren,
und haben in der Beobachtung einen Sommer lang (una sazon) gearbeitet,
und haben die Sonne weiter beobachtet ein ganzes Jahr, und haben sie
noch vor- und nachher beobachtet, wenn sie in die Tag- und Nachtgleichen
(egualdades) eintrat und in die Wendekreise und in die andern Viertel
(quartos) des Himmels, welche in der Mitte des Stiers, des Skorpions, des
Lowens und des Wassermanns sind. Und wir haben auBlerdem einige
solche Konjunktionen der Planeten beobachtet, wo sie sich untereinander
vereinten, und einige andere, wo sie sich mit Fixsternen verbanden.
Und wir haben viele Sonnenfinsternisse und viele Mondfinsternisse be-
obachtet und haben andere Beobachtungen angestellt, wenn wir irgendwo
im Zweifel waren, und haben sie viele Male wiederholt, um den
Zweifel zu heben, und haben nichts aufzusuchen und zu erforschen ver-
siumt, bis wir das verbessert sahen, was zu verbessern war. Und als alles
gepriift war, da haben wir das, was sicher oder nahezu sicher ist, als
korrekt iibernommen, und haben auf Grund der Radices, die aus diesen
Beobachtungen herausgezogen sind, diese Tafeln hergestellt, und haben in
ihnen die Kapitel zusammengefiigt, welche uns bei diesem Werke notig
zu sein schienen, und gaben diesem Buch den Namen: das Buch von den
Avronsinischen Tafeln, weil es auf sein Geheif verfertigt und zusammen-
gestellt wurde, und teilten es in 54 Kapitel, welche die folgenden sind“.

Hiernach wire also auBler ISAAK 1BN SID auch JemupA BEN MosE
Verfasser der Tafeln. Von einem astronomischen Kollegium, durch dessen
gemeinsame Arbeit die Tafeln entstanden wiren, horen wir dagegen nichts.
Auch die Beobachtungen scheinen nur von diesen beiden jiidischen Astro-
~ nomen ausgefiihrt worden zu sein. Frithere Autoren zweifelten, ob iiber-
haupt Beobachtungen angestellt seien. Sagt doch z B. Kistner!):
yligene Beobachtungen finde ich von ihnen gar nicht erwihnt, es scheint
also, sie haben sich befriediget, nach Theorien, die sie vor sich fanden,

1) A. a. O. II, p. 312.
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zu rechnen, allenfalls noch an denselben zu kiinsteln, ohne den Himmel
selbst zu befragen”. Der jiidische Geschichtsschreiber ISRAELI berichtete
dagegen bereits im Jahre 1310 von dem (anscheinend hebriisch verfaBten)
Autograph mehrerer Mondfinsternisheobachtungen, die IsaAk BN Sip in
den Jahren 1263—1266 auf ArLroxs Befehl ausfiihrte.!) Auch mochte
ich hier an die frither erwihnten 14 Sternpositionen erinnern, die ALFONS
1260 durch Beobachtung bestimmen lief.

Von groBer Wichtigkeit ist die leider nicht sehr genaue Zeitangabe,
welche die bisherige Uberlieferung Liigen straft, nach der die Tafeln 1252
vollendet sein sollen. Das ,erste Jahrzehnt des 4. Jahrhunderts des
2. Jahrtausends der Ara CAsARs® ist offenbar der Zeitraum von 1300—1310
der ciisarischen oder 1262—1272 der christlichen Ara. Hieraus ist zu schlieBen,
daB die Tafeln am SchluB dieser Beobachtungsperiode, also um 1272 oder
rund 1270 fertiggestellt wurden.?) Wegen dieser spiten Zeit haben manche
Autoren in Anlehnung an die Uberlieferung von einer Umrechnung der
Tafeln angenommen, dieser Originaltext stelle die umgerechnete Ausgabe
dar, wihrend die urspriingliche bereits 1252 vollendet wurde. Dies ist
schon deswegen sehr unwahrscheinlich, weil in unserem Text mit keinem
Worte einer fritheren Redaktion Erwiihnung geschieht. Nach meiner Auf-
fassung haben wir hier das eigentliche Original vor uns, und die Uber-
lieferung der Jahreszahl 1252 beruht auf einem Irrtum. In der Tat
unterliegt es keinem Zweifel, daB zur Zeit, wo die lateinischen Ausgaben
verbreitet waren, das kastilianische Original vollig unbekannt war. Bei
dem Mangel an zuverlissigen Nachrichten iiber die Entstehung der Tafeln,
und bei dem Fehlen jeglicher Angaben hieriiber in den lateinischen Aus-
gaben selbst lag es natiirlich nahe, die Abfassung derselben auf denjenigen
Zeitpunkt zu verlegen, welcher in ihnen die Rolle der Fundamentalepoche
spielte oder doch unverkennbar gespielt hatte, nimlich das Krénungsdatum
Avrons X. (Radix ALroNsI regis). Diesen naheliegenden Fehlschlufl haben
offenbar alle Autoren des Mittelalters und auf ihnen basierend die der
Neuzeit getan, wihrend die wirklichen Vorginge bei der Entstehung der
Tafeln ebenso wie das kastilianische Original derselben vollkommen un-
bekannt waren. ;

Gleich das erste der auf das Vorwort folgenden Kapitel ist wiederum
von Wichtigkeit, da es von der Fundamentalepoche der Tafeln handelt.
Zuniichst wird mit einer verschwenderischen Wortfiille eine neue Ara, die
Ara Avronsi, begriindet: ,Und wir sahen, daB in dieser unserer Zeit ein
beachtenswertes und der Ehrung wiirdiges Ereignis stattfand, von derselben
Bedeutung wie alle die vorangegangenen (es war die Rede gewesen von

1) Steinscuxemer, Hebr. Ubers. p. 617. — 2) Rico gibt 1272.
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der Ara ALEXANDERs, CisaRs ete.). Und dies ist die Regierung des Konigs
Don Aronso, welcher an Weisheit, Verstand, Einsicht, Gerechtigkeit, Giite,
Frommigkeit und Edelmut die weisesten Konige iibertrifft. Und deswegen
beschlossen wir, dasjenige Jahr zum Beginn der Ara zu nehmen, an
welchem dieser edle Konig zu regieren begann etc.. Der Beginn der
Arronsinischen Ara wird darauf genauer auf den Anfang des Jahres 1252
festgesetzt, so daB der 1. Januar dieses Jahres der erste Tag der ArL-
voNSinischen Ara ist. Die Fundamentalepoche der Tafeln aber, auf welche
sich alle Radices beziehen, wird als der Mittag des 0. Januar 1252 an-
gegeben. Dies wird in der umstindlichen Weise durch folgende Worte
umschrieben: ,Diese Radix ist der Mittag des Sonntages, welcher vor dem
Montag ist, an welchem der Januar in dem ersten Jahr der Ara dieser
Tafeln beginnt. In den lateinischen Druckausgaben der AwLroxsinischen
Tafeln wird zwar iiberall die ,radix incarnationis® benutzt, allein es finden
sich daneben noch Radix-Tafeln, in welchen neben der ,radix diluvii
»ALEXANDRI magni®, ,,CAESARIS® ete. auch eine ,radix ALFONSI regis® fiir jede
Bewegung gegeben wird, ohne aber zur Verwendung zu gelangen. Diese
Radix gilt jedoch fiir das Krénungsdatum, den 1. Juni 1252, denn man
erhilt sie aus der ,radix incarnationis“ durch Addition der Bewegung in
12518 1524, Dasselbe Datum ist in den Drucken auch als die Epoche
des Sternkatalogs bezeichnet, was wir bereits als Irrfum nachgewiesen
haben, sowie als der Beginn der dortigen Era Arroxsi. Die Drucke haben
also die Fundamentalepoche nicht lediglich auf den Beginn unserer Zeit-
rechnung {ibertragen, was keine groBe Anderung bedeuten wiirde, sondern
was wesentlicher ist, ihre ,radix ALFONSI® bezieht sich auf das Krénungs-
datum, wihrend diejenige der originalen Tafeln sich auf den Beginn des
Kronungsjahres bezieht.

Des weiteren wird in unserem Text angegeben, die Tafeln seien fiir
den Meridian von Toledo, der Geburtsstadt AvFons, berechnet, und es
werden die geographischen Koordinaten von Toledo gegeben, wobei das
Wort ,aryn“ — die ,civitas Arim* der #ltesten Druckausgabe — zur Be-
zeichnung einer Art von Anfangs- oder Normalmeridian gebraucht wird.
Obwohl die Stelle etwas verdorben zu sein scheint, lassen die Zahlen-
angaben doch keinen Zweifel {iber den Sinn dieser Darlegung. Arim liegt
auf dem Aquator und im Mittelpunkt der damals bekannten Welt. 90 west-
lich davon liegt der Westpunkt, 900 &stlich der Ostpunkt. Toledo liegt
nun 629 westlich von Arim oder 289 6stlich des Westpunktes oder drittens
1529 westlich des Ostpunktes. Die Breite wird zu 39° 54’ gegen 41°
der Druckausgaben angegeben. Die genannte Art der Liingenziihlung findet
sich nur in einer einzigen der spiiteren Druckausgaben der Tafeln, niimlich

der &ltesten vom Jahre 1483, wieder, wiihrend alle spiiteren nur die Liingen-
Bibliotheca Mathematica. III. Folge. VI. 12
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differenz gegen Toledo in Zeit tabulieren. In dieser #ltesten Ausgabe wird
zwischen einem wahren Westpunkt (occidens verum) und einem bewohnten
Westpunkt (occidens habitatum) unterschieden, welch letzterer 170 30’
ostlich von jemem liegt. Die civitas Arim liegt nun 900 stlich des
occidens verum, so daB sie vom occidens habitatum nur 729 30" entfernt
ist. 900 Gstlich von ihr liegt dann wie frither der Ostpunkt. In der
Tabelle findet sich die Linge von Toledo zu 119 angegeben, und zwar
vom occidens habitatum. Um also diejenige vom occidens verum, die auch
im originalen Text gegeben ist, zu erhalten, haben wir 179 80" zu addieren
und bekommen 28° 30" gegen die 28° des Originaltextes. Unter dem
occidens habitatum verstand man den westlichsten Punkt der gliickseligen
(kanarischen) Inseln, das occidens verum aber war ein fingierter Punkt
westlich davon auf dem Ozean. Die Stadt Arim im Mittelpunkt der damals
bekannten Welt soll zuerst von ZARKALI als Anfangsmeridian eingefiihrt
worden sein.?) ‘

In dem Originaltext der ArLroNsinischen Tafeln folgen des weiteren
die Anleitungen zu den chronologischen Tabellen, welche wir {ibergehen,
und sodann diejenigen fiir die Planetentafeln. Hier findet sich wieder
eine sehr merkwiirdige Abweichung gegen die lateinischen Drucke. Das
Kapitel XV gibt eine allgemeine Anweisung, wie man fiir ein gegebenes
Datum eine beliebige mittlere Bewegung zu entnehmen hat. Mit der seit
der Fundamentalepoche verflossenen Zeit geht man zuerst in die Tafel
der ,annos collectos®, welche von 20 zu 20 Jahren fortschreitet, ein, darauf
mit dem Rest der Zeit, welcher kleiner als 20 Jahre ist, in die Tafel der
»annos espansos®, die von Jahr zu Jahr fortschreitet, dann mit den Monaten
in die Tafel der ,meses“, mit den Tagen in die der ,dias“ und endlich in
die der ,oras“ und der ,menudos®. Die entnommenen Werte, welche in
Gestalt von ,signos, grados, menudos, segundos® gegeben sind, werden
summiert, wodurch man die gewiinschte mittlere Bewegung fiir das Datum
erhilt. Unter den ,signos“ sind stets die spiter als ,signa communia®
benannten GroBen zu 300 verstanden, welche unmittelbar den 12 Zeichen
des Tierkreises nachgebildet sind, wirend in den lateinischen Drucken
tiberall ,signa physica“ zu 60° verwendet werden.?) Ungleich wichtiger
ist indessen diese Rechnungsvorschrift als Ganzes, denn sie setzt einen

1) Vgl. E. Maver, Die Geschichte des ersten Meridians und die Zihlung der
geographischen Linge; Mitteil. aus d. Gebiete d. Seewesens 6, 1878, No. II
und IIT.

2) Canrors Bemerkung (Vorles. 4b. Gesch. d. Math. 112, p. 177), die von Jomanx
von GemunpeN gebrauchten signa phisica zu 60° seien schon in den 1252 verfaBten

Avronsinischen Tafeln enthalten gewesen, trifft daher offenbar fiir das Original der-
selben nicht zu.
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Bau der betreffenden Tafeln voraus, welche der heute tiblichen Tabulierung
mittlerer Bewegungen entspricht und demnach vollig verschieden von dem
gerade so charakteristischen Bau der betreffenden Tafeln in den lateinischen
Druckausgaben ist. Bei letzteren ist néimlich die seit der Fundamental-
epoche — hier Christus — verflossene Zeit, welche als Tafelargument
dienen soll, zuvor in einem eigentiimlichen Sexagesimalsystem auszudriicken,
dessen Grundeinheit der Tag ist, von welchem aus sowohl nach unten als
auch nach oben neue sexagesimale Einheiten gebildet werden. So ist,
um ein Beispiel anzufiihren, fiir das Datum 1477 Sept. 20¢ 6® 1™ 36#
dies Tafelargument gleich 2% 293 49% 321 15i 42 08 wobei 17 =1 Tag,
12 — 60 Tage und 1® = & Tag ist usw. Die Tabulierung ist dann
so erfolgt, daB die Tafel nur die Anderung des betreffenden Winkels
in der seit der Fundamentalepoche verflossenen Zeit gibt, zu welcher
man noch die Radix, d. i. den Stand dieses Winkels zur Fundamental-
epoche selbst als Konstante zu addieren hat, um den gesuchten Stand
fir das Datum zu erhalten. Vermdge des eingefiihrten - Sexagesimal-
systems ist es aber moglich, mit nur einer Tafel fiir diese Anderung des
Winkels auszukommen, deren Argument von O bis 60 liuft; man geht
nimlich nacheinander mit den verschiedenen sexagesimalen Ordnungen in
die Tafel ein, in unserem Beispiel zuerst mit der 2, dann mit der 29 usw,
wobel man natiirlich jedesmal die Benennung des Tafelwertes um eine
Stelle weiterriicken muB. Addiert man schlieflich die erhaltenen Hinzel-
werte und fiigt, wie erwihnt, noch die Radix hinzu, so hat man die ge-
suchte mittlere Bewegung fiir das Datum. Diese Einrichtung, welche die
augenfilligste Eigentiimlichkeit der lateinischen Druckausgaben der Ar-
roNsinischen Tafeln bildet, ist also in dem kastilianischen Original nicht
vorhanden gewesen. Vielmehr ist hier der auch heute iibliche Weg ein-
geschlagen, der keiner weiteren Erliuterung bedarf. JOHANNES SCHONER,
welcher um 1537 in Gestalt seiner Tabulae resolutae eine Umrechnung
der ALroNsinischen Tafeln gab, indem er die mittleren Bewegungen wieder
in der heute tiblichen Form tabulierte, ahnte wohl nicht, daB er sich
damit wieder der urspriinglichen Gestalt dieses Tafelwerkes niherte.

Die folgenden Kapitel des Originaltextes geben die speziellen An-
weisungen zum Gebrauch der Planetentafeln. Xs geht aus ihnen hervor,
daB die Tafeln der Ungleichheiten im kastilianischen Original genau den-
selben Bau besessen haben wie in den spiteren Druckausgaben. Die
termini technici der letzteren sind lediglich Ubersetzungen der entsprechen-
den spanischen Ausdriicke. Tabuliert war die ,eguacion del centro®
(aequatio centri), ferner die ,eguacion dell argumento® (aequatio argumenti),
ferner die ,diversidat del diametro“ (diversitas diametri), und zwar sowohl

fiir die ,longura mas luenga® (longitudo longior), als auch fiir die ,longura
12*

130



180 Avrrep WeeENER.

mas gerca“ oder ,gercana“ (longitudo propior), und endlich die ,menudos
proporcionales“ (minuta proportionalia). Die Bedeutung dieser Griofen
stimmt mit den lateinischen terminis vollkommen tiberein, und die Rechnungs-
vorschriften sind so gleichartig, daB man — von ganz unerheblichen
Anderungen abgesehen — den kastilianischen Originaltext als Anleitung zu
den Planetentafeln der lateinischen Drucke benutzen kann. Hieraus ist ohne
weiteres ersichtlich, daf die von Rico publizierten numerischen Tafelfrag-
mente, in denen einfach die wahre Linge fiir eine gewisse Periode gegeben
ist, gar nicht zu dem originalen Text passen, daB dieser vielmehr ganz andere
Tafeln voraussetzt, welche zwar in bezug auf die mittleren Bewegungen von
den spéteren Druckausgaben erheblich abwichen, aber doch keineswegs
den einfachen Bau jener immerwihrenden Ephemeriden besessen haben.

Sind schon diese Unterschiede zwischen dem kastilianischen Original
und der lateinischen Redaktion der Tafeln sehr merkwiirdig, so gilt dies
womdoglich in noch hoherem MaBe von der Prizessionstheorie. Dieselbe
wird in dem Kapitel XLIX des Ricoschen Originaltextes auseinandergesetat.

Man hat zu unterscheiden zwischen natiirlichen Ortern (logares natu-
rales) und eigenen Ortern (logares propios) der Planeten. Erstere werden
gezihlt vom natiirlichen Anfangspunkt, welcher in der #uBersten, nicht
gestirnten Himmelssphire liegt (en el cielo alto, raso 0 no estrellado) und
einen absoluten Fixpunkt darstellt, der nur die tigliche Drehung des
Himmelsgewtlbes mitmacht. Innerhalb dieser #uBersten Sphire liegt die
Sphire der Fixsterne (cielo estrellado), und von ihrem Friihlingspunkt,
der also unter den Fixsternen eine feste Lage hat, werden die eigenen
Orter geziihlt. Der absolute Fixpunkt der iuBersten Sphire ist das, was
wir heute den beweglichen Friihlingspunkt nennen, und in ihm steht die
Sonne tatsichlich in jedem Friihlingséquinoktium. Die innere Sphire mit
den Fixsternen war es nach der damaligen Auffassung, welche sich gegen
diesen absoluten Fixpunkt verschob. Diese Auffassung ist also der unserigen
gerade entgegengesetzt, denn wir lassen die Fixsterne ruhen und den
wahren Frithlingspunkt wandern. Aus den Tafeln resultieren unmittelbar
nur die eigenen Orter, indem nur die Bewegung in bezug auf die Sterne
tabuliert ist. Das Ziel der Rechnung aber miissen die auf den absoluten
Fixpunkt bezogenen natiirlichen Orter bilden, denn da in diesem Punkte
die Sonne in jedem Friihlingsiiquinoktium steht, so beziehen sich auch
alle Beobachtungen auf ihn. Die infolgedessen am fertigen Tafelorte an-
zubringende Korrektion ist so tabuliert, daB man mit der Zeit zuniichst
emnen Winkel entnimmt, welcher mittlere Bewegung des Widderkopfes
heifit. Dieser dient aber nur als Argument fiir eine zweite Tafel, die
Tafel des Vorriickens und Zuriickweichens (allongamiento et tornamiento =
accessus et recessus). Erst aus dieser wird die definitive Korrektion ent-
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nommen, welche positiv von 0 bis 1809 negativ von 1809 bis 360° des
Arguments ist. Die MaximalgroBfe wird nicht mitgeteilt. Hier ist also
gar keine siikulare Priizession, sondern nur ein periodisches Hin- und Her-
schwanken des Iriihlingspunktes, die sogen. Trepidation angenommen.
Fiir 0 und 1800 des Tafelarguments wird diese Korrektion Null, und die
Frithlingspunkte im gestirnten und mnicht gestirnten Himmel fallen zu-
sammen, ,und die eigenen Orter der Planeten werden gleich den mnatiir-
lichen Ortern selbst sein, ohne irgend einen Unterschied.

Ganz anders ist die Priizessionstheorie der lateinischen Drucke. Hier
wird zwar ebenfalls die unrichtige Trepidation angenommen, aber die aus
ihr in Gestalt einer periodischen Ungleichheit entspringende Korrektion
wird zu einer séikularen Prizession in unserem Sinne addiert und ergibt
erst so die vollstindige Korrektion. Infolgedessen sind hier drei Tafeln
gegeben, eine solche, aus welcher man mit der Zeit die gleichférmig
wachsende sikulare Priizession entnimmt, eine zweite, aus der man den
ebenfalls gleichformig wachsenden Argumentwinkel der Trepidation erhiilt,
mit welechem sodann aus der dritten Tafel die periodische Ungleichheit,
die Trepidation, entnommen wird. Auch die Art der Anbringung dieser
Korrektion ist hier eine andere, indem sie in die Berechnung des Planeten-
ortes verflochten wird. Man korrigiert némlich die fiir die Fundamental-
epoche gegebene Linge des Perigiums, welche eine Konstante darstellt,
um diesen Priizessions- und Trepidationsbetrag, und erhiilt so die fiir das
Datum giiltige Lénge des Apogiums. Mit der letzteren wird die Rechnung
des Planetenortes durchgefiihrt, wodurch man unmittelbar den auf Pri-
zession korrigierten Ort erhilt.!)

1) So einfach die Prizessionstheorie der Druckausgaben auf den ersten Blick
erscheint, so kompliziert werden die Erscheinungen, wenn man die Theorie geometrisch
bis in die Einzelheiten durchzufiihren sucht. Im 16. Jahrhundert bestanden die leb-
haftesten Kontroversen nicht nur iber die wahre Beschaffenheit der Trepidation,
sondern auch speziell dariiber, wie die in den Arronsinischen Tafeln gegebene Theorie
zu verstehen sei. Hin interessantes Beispiel fiir die Unsicherheit der Theorie geben
auch die Avronsinischen Tafeln selbst. Alle Druckausgaben haben die Vorschrift, daf
die Breiten bei Sternreduktionen ungeindert bleiben: ,Latitudines autem immutare
ne attentes, quandoquidem omni aevo eaedem manent (Ausgabe 1553). Gauricus
jedoch, der den Fixsternkatalog auf 1500 reduzierte und sich offenbar eingehender
mit der Prazessionstheorie beschiftigt hatte, sagt bezeichnenderweise, er habe den
Vorschriften folgend, die Breiten ungeiindert gelassen, nach seiner Ansicht miiBten
sie sich aber infolge der Trepidation seit Proremivs um 20 geiindert haben: ,Lati-
tudines autem non mutavimus adhuc sectantes vestigia Hyparor, Proremarr et Arronst
regis. Qui arbitrabantur stellas fixas in latitudine ab ecliptica semper in eodem loco
sibi fixam ac perpetuam sedem vindicasse. Verum enim vero propter motum titu-
bationis octavae sphaerae ego arbitror omnes stellas fixas ad austrum declinasse per
207 fere, ab ProLemarr observationibus ad nostra haec tempora.*
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Die originalen Planetentafeln weichen also nicht nur in bezug auf
die Tabulierung der mittleren Bewegungen, sowie in der Fundamentalepoche,
sondern auch in bezug auf die Prizessionstheorie ganz erheblich von den
lateinischen Druckausgaben der spiteren Zeit ab, und die iibel beleumundeten
Perioden von 49000 und 7000 Jahren, welche IsAAK 1BN SID nach kaba-
listischen Ideen!) fiir die Bewegung des Friihlingspunktes angenommen
haben soll, waren also jedenfalls in dieser Form micht im Original vor-
handen gewesen.

Wir miissen hier noch auf einen Punkt zuriickkommen, den wir bisher
zuriickgeschoben hatten, um die Darstellung nicht zu unterbrechen. Ks
betrifft dies die Uberlieferung von der angeblich 1256 erfolgten Umrechnung
der Tafeln. Diese von neueren Autoren viel zitierte Nachricht findet man

_bei Rrccrons, der sie von RiTius hat, welch letzterer wiederum auf seinen
Lehrer ABRAHAM ZAcUTH zuriickgreift. Es heifit, nachdem ArLroNs im
Jahre 1252 die Planetentafeln herausgegeben habe, sei ihm 1256 von
JEHUDA BEN MoSE seine Ubersetzung des Werkes von AL-SUFI itber die
Fixsterne vorgelegt worden, in der die Priizessionstheorie des ALBATEGNIUS
(19 in 66 Jahren) vertreten sei; hierdurch habe sich ALroNS zu dieser
Theorie bekehrt und die Planetentafeln danach umrechnen lassen. Die
Druckausgaben stellten also hiernach die urspriinglichere Form dar, wihrend
die verbesserten Tafeln unbekannt seien. Wir werden sehen, was von
dieser Uberlieferung iibrig bleibt, sobald man sie etwas schiirfer ins Auge
faBt. Was schreibt denn ABramAM ZacuTH? BJORNBO hat uns die be-
treffende Stelle seines hebriischen Werkes in der Ubersetzung mitgeteilt:?)
,Wir finden auch in dem Werke iiber die Fixsterne, welches er (d. h.
Konig ALFONS), gemiB seiner Zeit, vier Jahre nach den Tafeln heraus-
gegeben hat, daf er zurtickgekommen ist (d. h. von seiner oben erwihnten
irrigen Meinung); denn er sagt, daf die Achte (Sphaera) zweifellos immer
vorwirts schreitet, wie es PTOLEMAUS geschrieben hat. Dieses Werk das
ist dasselbe Werk, welches Rabbi JEHUDA Sohn MosE der KOHEN dem
Konig iibersetzt hat. Dieses Werk hat der Weise, welcher genannt wird
Anur, Hoselw (Ar-Surn) verfaBt ...“. Wo wire hier die Rede von einer
Umrechnung der Planetentafeln? ZAcuTH, der mit seinen Zeitgenossen
die irrige Ansicht teilte, daB die Tafeln 1252 entworfen seien, mubBte
folglich die 1256 erfolgte Ubersetzung des AL-Surr und die dabei aus-
gefiihrte Reduktion des Sternkatalogs desselben fiir das spiitere Werk
halten, woraus er schlof, daB ArroNs sich jetzt zu der darin vertretenen
Prizessionstheorie von 1° in 66 Jahren bekehrt habe. Er fithrt dies nur

1) Der Sabbat- und Jubelperiode entsprechend.
2) Biblioth. Mathem. 23, 1901, p. 199.
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an, um seine Abweichung von den zu seiner Zeit verbreiteten lateinischen
Tabulae Arronsinae mit ihrer aus Trepidation und sikularer Préizession
gemischten Theorie dadurch zu rechtfertigen, daB auch AvLFONS selber
diese Theorie spiiter aufgegeben habe, wie man aus dem angefiihrten Werk
ersehen konne. .

Wie sieht nun diese Uberlieferung bei Ritius aus? Bei ihm heiBt
es:!) ,Hodem modo (nimlich mit 19 fiir. 66 Jahre) latas esse stellas cer-
nere licet a MiLLEO (MENELAUS) ad ArpronNsuM (hier ist gemeint die
Reduktion des Ar-Surischen Katalogs auf 1256), in qua re aduertendum est,
regem ALPHONSUM primo fuisse oppinatum (gemeint ist: in den Tafeln),
stellas motu duplici scilicet titubationis (d. i die Trepidation), et motu
augium communium (d. i die sikulare Priizession) none sphere agitari,
sicuti et nunc communiter creditur, canones tabularum ArLFONSI id cau-
santes; attamen quattuor annis postea quam tabulas planetarum composuerit,
anno scilicet ab incarnatione 1256, quum, translatum ex arabico in hispa-
lensium idioma, librum sapientissimi viri ALBUHASSIN quidam Rabi Jupa
nomine, Judeus, regi obtulerit, quem librum »de stellarum fixarum motu
atqui locis« ALBUHASSIN composuerat (= AL-SUFI), et in quo ALPHONSUS
probatam ALBATENI sententiam, locaque stellarum optime et fideliter sig-
nata reperit. Tune revocata priori sententia...., ALBATENI sententiam
complexus est, et stellas fixas . . . secundum hanc eandem sententiam
locavit ete.“ Daher sei die Epoche des Sternkatalogs micht 1252 sondern
1256, wovon schon weiter oben die Rede war. Auch hier ist noch nirgends
von einer Umrechnung der Planetentafeln die Rede, sondern nur davon,
daB ALFoONs bei der 1256 ausgefiihrten Reduktion des Ar-Surischen Stern-
katalogs nicht die aus seinen Tafeln bekannte Prizessionstheorie, sondern
die einfache des ALBATEGNIUS verwendete, doch legt hier die Ausdrucks-
weise bereits eine Verwechselung nahe.

Sehen wir nun zu, was Riccior: aus dieser Nachricht gemacht hat.
Er zitiert RiTius wortlich, schreibt dann aber an einer anderen Stelle:?2)
»secutus ALBATEGNIUM alteram fixarum tabulam (dieser Ausdruck ist bereits
miBverstindlich) edidit diversam a Canone pristino motus Augium et
fixarum. Ita narrat ABrRAHAM ZAGUTHUS in sua Magna Compositione . ..*
und wiederum:3) ,secutus est ALBATEGNTUM, et correctiores tabulas de
praedicto motu (hier liegt das MiBverstéindnis zu Tage) ac locis fixarum
edidit anno 1256, quas vidisse se testantur ABRAHAM ZAGUTUS apud Riccrum
in tractatu de motu octavae Sphaerae, et Cardinalis CusaNus.“

1) Zitiert nach Bsoexso, Biblioth. Mathem. 23, 1901, p. 198.
2) Almagestum novum p. 166.
3) Almagestum novum p. XXX.
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Mir scheint es hiernach vollig unzweifelhaft, daB die ganze Uber-
lieferung von der 1256 erfolgten Umrechnung der Planetentafeln auf einer
irrtiimlichen Auslegung jener Stellen bei RiTius und ZAcurH entstanden
ist, wo nur von der Ubersetzung des AL-Surr und der dabei ausgefiihrten
Reduktion der Sternorter auf das Jahr 1256 die Rede ist.

Wenn sich hiermit nun auch diese ganze Uberlieferung in ein ein-
faches Mifiverstindnis aufgelost hat, so sind wir allerdings wegen der oben
auseinandergesetzten Diskrepanzen zwischen dem originalen Text und den
lateinischen Ausgaben um so sicherer, daf tatsiichlich in den ersten 50
Jahren sehr merkwiirdige Veréinderungen mit den Tafeln vor sich gegangen
sind. Es ist mir nicht gelungen, iiber diesen Punkt Klarheit zu gewinnen,
und es diirfte hier wohl eine grifere Erfahrung namentlich auf biblio-
graphischem Gebiet notig sein, als mir zu Gebote steht. * Ich will daher
nur ganz kurz das Material mitteilen, das ich bisher habe sammeln konnen.

Rico, dem die Abweichungen des Originaltextes von den lateinischen
Ausgaben nicht verborgen geblieben sind, scheint eine Filschung oder
Unterschiebung anzunehmen. Auf Grund seiner umfangreichen Unter-
suchungen kommt er zu dem SchluB, daBl wahrscheinlich zuerst in Barcelona
Félschungen der Avroxsinischen Werke entstanden seien. Diese Schriften
selen dann nach Deutschland und in die Hénde eines JOHANNES DE SAXONIA
gelangt, der aus ihnen eine vermeintliche neue Ausgabe der ALroNSinischen
Tafeln zusammengestellt habe, ,welche wie die Biicher von Barcelona mit
dem Original nicht mehr als den Titel gemein hatte. Bei diesen Dar-
legungen gebraucht Rico stets Worte wie ,adulteracion, ,corruptela“, und
besonders hiiufig ,falsificacion®, so daB es scheint, als habe er eine bewult
ausgefiithrte Filschung angenommen. Diese Ansicht ist auch in einem
von Rico angefithrten Zitat von ToOrRNAMIRA (1583) vertreten, in dem es
heiBit: alles dies ist erliutert worden, . . . damit man sehe, da jemand
die Tafeln mit der Trepidation . . . gefiilscht hat, . . , weil von ALrons
nicht zu glauben ist, daB er sie in seine Tafeln aufnahm, sondern daB
jemand die urspriinglichen entfernte und die falschen nach seinem Kopfe
hineinsetzte”. Rico selbst schlieft eine dieser Darlegungen mit den Worten:
,Holglich wurden die wahren Werke des Konigs D. ALroNso unbeachtet
in Sevilla aufbewahrt. Thr Name allein und einige gefilschte Blitter
(algunos quadernos ficticios) gelangten im Anfange des 14. Jahrhunderts
iiber die Grenzen der iberischen Halbinsel, um dort von JOHANNES DE
Saxonia, Brixia, JoHANNES DE LiNeris und etwa 50 anderen Gelehrten,
bis zu CoPERNICUS Zeiten, studiert und erldutert zu werden. Da diese
nicht wuBten, dafl ihre literarischen Arbeiten auf der Basis einer Félschung
(base falsificada) beruhten, konnten sie glauben, sie hiitten klassische Werke
von groBer Bedeutung erschlossen.
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Ricos Darlegungen sind allerdings mehrfach von anderen Forschern
angegriffen worden,') und man wird STEINSCUNEIDER Recht geben, wenn
er erklirt, tiber diese Dinge seien die Akten noch nicht geschlossen.

In der Literatur des 13. bis 15. Jahrhunderts ist viel von einer ,Ver-
besserung® der AvLronsinischen Tafeln die Rede. Leider habe ich diese
Spuren nicht weiter verfolgen konnen, will aber doch diejenigen Werke
angeben, die ich mir aus HouzeAU und LANCASTER 2) herausgeschrieben habe,
und die wohl Beitriige zu unserer Frage liefern diirften.

Expositio tabularum ALPHONSI et motiva probantia earum falsitatem.
MS. du XVe siecle a la Bibl. nationale de Paris.

Sermo de usu tabularum Arpmonsi. MS. & la Bibl. de I'Université
d’Oxford. :

Expositio intentionis Regis ALPHONSI circa tabulas ejusdem. MS. du
XVe giecle a la Bibl. nationale de Paris. -

Tractatus de correctione motuum coelestium ArpHONSL. MS. a la
Bibl. de I'Université d’Oxford.

Canones pro tabulis corrigendis regis Arrmonsr, MS du XVI¢ siecle
3 la Bibl. impériale de Vienne. '

Baren, H., Tractatus de erroribus tabularum Arpmonsi; 1290, MS.

Nicoraus pE Livero, Tabulae ALPHONSInae correctae. MS. au British
Museum (fonds Harley). Ouvrage composé en 1386.

BessArIoN, J.,, Canon stellarum Correctis numeris ALPHONSinis. MS.

SchlieBlich machte ich einer Stelle aus den Fphemerides movae . . .
ad a. 1551 des Geore Joacmmm RuAeTicus (Lipsiae 1550) gedenken, auf
welche mich Herr ENESTROM freundlichst aufmerksam machte. Sie lautet:®)

» - . . ALPHONSUS rex Hispaniae . . . Hic quidem divinitus ad hane -
curam suscitatus (i. e. correctionis tabularum motuum coelest.) . .. labe-
scere etiam opus quamvis praeclarum necesse fuit. Itaque post annos
statim quadraginta, GUILHELMUS quidam de S. GLODIALDO, notas ALFONSinis
quasi decisionibus apponere ausus fuit, de suis observationibus, quod idem
paulo post fecit et PropmariUs JUDAEUS. Hos secuti sunt JOANNES
BraNcHINUS, GEORGIUS PurpacHIUS, JOANNES REGIOMONTANUS KFrancus,
BERNARDUS GUALTERUS, DoMINTCUS MARIA . . ¢

Ich gebe aber auch diese Notiz mit allem Vorbehalt wieder, da es
mir sehr unwahrscheinlich erscheint, daB RuAETICUS iiber diese Dinge gut
unterrichtet gewesen sein sollte, die seinem Zeitalter so unbekannt waren.

) 1) Vgl. Srewscunemer, Die Mathematik bei den Juden; Biblioth. Mathem.
1899, p. 38.
2) A. a. 0. I, p. 1367, 1370, 1374.
3) Zitiert nach Bmxesmaser, Mixozss Koreryix 1, p. 446 Anm.
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5 Carl Schumacher:
Untersuchungen
iiber die ptolemaische Theorie
der unteren Planeten (Merkur und Venus)

(1917)

Wir geben in diesem Kapitel Scans der Dissertation von Carl Schumacher
(1917) wieder.

Diese Dissertation ist in zwei Versionen erschienen: als eigentliche Disserta-
tion und separat als Monographie.

Als Vorlage fiir die Scans dienten uns die Exemplare der Universitétsbi-
bliothek Heidelberg. Die eigentliche Dissertation (Signatur: ZA 1860, 2) befin-
det sich in einem Sammelband von Dissertationen. Der Sammelband tragt die
Signatur ZA 1860. Die separate Monographie trégt die Signatur D 2330-5 .

Die Scans haben wir selbst hergestellt. Fiir die meisten Seiten des Textes
haben wir die Monographie benutzt, weil diese besser handhabbar ist. Die in
der Monographie fehlenden Seiten mit dem Lebenslauf und mit den Figuren 7
bis 14 haben wir der eigentlichen Dissertation entnommen.

Den Inhalt der Dissertation von Schumacher und ihren Bezug zu Wegeners
Arbeit kommentieren wir in Kapitel 11 von R. und U. Wielen (2017a).
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Vorwort.

Nachstehende Blitter verdanken ihre Entstehung einer An-
regung des Herrn Geheimrats Prof. Dr. W. Foerster in Berlin,
der schon seit vielen Jahren darauf bedacht gewesen ist, die
Verdienste des viel geschméhten griechischen Astronomen Klau-
dius Ptolem#us um die Himmelskunde in das rechte Licht zu
setzen. Nach seiner Ansicht verdient der Alexandriner den
Namen ,eines groBen Astronomen“ durch zwei astronomische
Leistungen ersten Ranges:

erstens die Feststellung und sinnreiche mathematisch-rech-
nerische Darstellung des wichtigsten Gliedes derjenigen Storungs-
wirkungen, durch welche die Bewegung des Mondes um die Erde
in so erheblicher und verwickelter Weise von der Anziehung
der Sonne beeinflubt wird (Evektion);

zweitens die Entdeckung der sogenannten ,Zweiteilung” der
Exzentrizititen der Planetenbahnen, ein weit iiber Hipparch hin-
ausgehender Fortschritt der planetarischen Bewegungslehre.

Auf beide Leistungen des Ptolemédus hat Prof. W. Foerster
wiederholt hingewiesen. Er veranlaBte 1878 die Dissertation von
P. Kempf ,Untersuchungen iiber die ptoleméiische Theorie der
Mondbewegung® und ersuchte 1904 die philosophische Fakultiit
der Berliner Universitit, fiir den Koniglichen Preis die Aufgabe
zu stellen: ,Darstellung und Priifung der Merkurtheorie des
Ptoleméus“. Verfasser loste diese Aufgabe und erhieit am
3. August 1905 den ausgesetzten Preis. )

Gerade Merkur, der unter den altbekannten Planeten die
am stidrksten exzentrische Bahnform besitzt, bot den sorgfiltigen
Untersuchungen der griechischen Astronomen grofle Schwierig-
keiten. Ptolem#us muBite sehr kiinstliche Annahmen iiber die
Bewegung des Mittelpunktes seiner Bahn machen. Hierdurch

aber wurde er veranlaBt, dhnliches auch bei Venus, deren ellip-
1 *
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tische Bahn um die Sonne fast einer Kreislinie gleichkommt,
anzunehmen. Verfasser hielt es darum fiir angebracht, die
ptoleméischen Theorien beider Planeten zur Darstellung zu brin-
gen, um vor allem zu zeigen, wie auf der Exzentrizititstheorie
des Hipparch sich die Exzentizitéitstheorie des Ptolemius auf-
baut, aus der das bekannte Fléchengesetz abzuleiten erst dem
mathematischen Genie Keplers fast 1500 Jahre spiter gelang.

Sterkrade (Rhld.), 1916 Dezember.
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Untersuchungen iiber die ptoleméische
Theorie der unteren Planeten.

(Merkur und Venus.)

27 Figuren, 5 Tafeln.
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1. Einleitung.

Den Himmelsbeobachtern des Altertums waren schon friih
jene Erscheinungen bekannt, die von der wechselnden Stellung
der Planeten zur Sonne und Erde herriihren und sich auch in
der wechselnden Lichtintensitit und Schnelligkeit der Bewegung
bei den einzelnen Planeten kund tun. Es ist dies das erstmalige
Hervortreten der Planeten aus den Sonnenstrahlen (heliakischer
Aufgang), ihr erster Stillstand, ihre Opposition mit der Sonne,
ihr zweiter Stillstand und ihr Verschwinden in den Sonnen-
strahlen (heliakischer Untergang). Diese regelméBigen Haupt-
erscheinungen in den Bahnen der Planeten verlaufen bei den in-
neren oder unteren Planeten (Merkur und Venus) folgendermagen.

Scheinbare (geozentrische) Bahn der Venus.

Wenn Erde — Sonne — Venus sich auf einer geraden
Linie befinden, so ist die Venus wegen des Sonnenlichtes fiir uns
unsichtbar, sie ist in oberer Konjunktion mit der Sonne,
Sonne und Venus bewegen sich weiter von W. nach O., letztere
aber rascher, sie entfernt sich also immer mehr von der Linie
Erde—Sonne in ostlicher Richtung. Am 40.9 betrigt diese ostliche
Entfernung (Elongation) von der Sonne 10° Venus wird zum
ersten Male nach Sonnenuntergang am Westhimmel als Abend-
stern sichtbar (heliakischer Aufgang). Der Planet vergroBiert in
den folgenden Monaten seine Elongation immer mehr und damit
auch seine Lichtintensitit. Die scheinbare Geschwindlgkeit (tdg-
liche Fortbewegung unter den Fixsternen), die zur Zeit der oberen
Konjunktion am groBten (etwa 1°15’) war, nimmt langsam ab. Am *
222.4 hat Venus ihre groBte ostliche Elongation (46°5’) erreicht, die
scheinbare Geschwindigkeit betrigt etwa 1° und nimmt jetzt rasch
ab. Die scheinbare téigliche Bewegung der Sonne nimmt zu, iibertrifit
die des Planeten. Die Sonne nihert sich rasch der Venus. Am
272.4 bei einer Elongation von 28° kommt Venus zum Still-
stand und wird riickldufig d. h. bewegt sich nun unter den
Fixsternen scheinbar von O. nach W. mit wachsender Schnellig-
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keit. Am 287.9 bei einer Elongation von 10° und einer Ge-
schwindigkeit von etwa 30/ verschwindet der Planet in den
Sonnenstrahlen (heliakischer Untergang), er hort auf, Abendstern
zu sein. Venus bleibt nun 14 Tage unsichtbar, geht in dieser
Zeit iiber die Linie Erde—Sonne hinweg (untere Konjunktion)
und taucht dann zum ersten Male am 0Ostlichen Himmel als
Morgenstern (heliakischer Aufgang) aus den Strahlen der Sonne
auf. Thr scheinbarer Lauf ist noch immer nach W. gerichtet, "
aber mit abnehmender Geschwindigkeit, und am 314.4 bei einer
westlichen Elongation von 28° kommt sie erneut zum Stillstand.
Die riickldufige Bewegung hat 42 Tage gedauert und betrigt
etwa 15% Venus geht wieder nach O. mit anfangs rasch, dann
langsam wachsender Geschwindigkeit und erreicht am 364.d4 jhre
groBte westliche Elongation von 46°5/ und eine Geschwindig-
keit von 1°. Am 546.9 geht sie bei einer Elongation von 10°
und einer Geschwindigkeit von 1° 15/ in den Sonnenstrahlen
unter, hort auf Morgenstern zu sein (heliakischer Untergang).

Scheinbare (geozentrische) Bahn des Merkur.

Wenn dieser Planet fiir uns der Sonne am néchsten steht
und seine ganze Scheibe beleuchtet ist und zugleich am kleinsten
erscheint, so ist seine direkte Bewegung am schnellsten, er ent-
fernt sich am raschesten von W. nach O. von der Sonne fort.
Ist er nahezu 23° von ihr entfernt d. h. hat er seine groSte
Elongation erreicht, so kommt er zur Sonne zuriick, obschon
seine Bewegung unter den Fixsternen noch immer direkt, wenn-
gleich schon sehr langsam geworden ist. Befindet er sich etwa
18° gstlich von der Sonne, so verschwindet seine Bewegung voll-
stindig, er wird stationdr, kommt zum Stillstand und wird
riicklautig. Seine retrograde Bewegung wird allméhlich rascher,
er ndhert sich der Sonne, bis er in ihren Strahlen verschwindet
und fiir uns unsichtbar wird. Wéihrend dieser Zeit hat seine
scheinbare Grofle zwar zugenommen, aber von seiner Scheibe
ist ein immer kleinerer Teil auf der westlichen Seite beleuchtet,
bis sie ganz verschwindet. Bald darauf entfernt er sich mit
.einer immer geringer werdenden Geschwindigkeit von der Sonne
nach Westen, bis er in einer westlichen Elongation von 18°
wieder zum Stillstand kommt. Wenn er nun trotz einer all-
mihlich schneller werdenden direkten Bewegung 23° von der
Sonne nach Westen absteht, so beginnt er, sich ihr immer

147



9

schneller zu nihern. Endlich kommt er, wenn seine direkte
Bewegung am groBten geworden ist, wieder bei der Sonne
an. In dieser Zeit ist seine scheinbare Grofie geringer ge-
worden, seine ostliche Seite aber wird immer stirker be-
leuchtet. :

Infolge dieser UnregelméBigkeiten (Anomalien) in der
Bewegung beschreibt der Merkur Schleifen am Himmel.
Die Anderungen der Lichtgestalt sind natiirlich erst in der
Neuzeit mit dem Fernrohr nachgewiesen worden. Fig. 1
gibt ein Bild solcher Merkur-Schleifen fiir das Jahr
1907. (Die gerade Linie ist der Himmels-Aquator, die
glattverlaufende Wellenlinie die Sonnenbahn oder
Ekliptik.)

Die sog. oberen oder duBeren Planeten be-
schreiben #hnliche, kleinere oder groBere Schleifen
am Himmel, haben also auch Stillstinde, recht-
ldufige und riickldufige Bewegung, heliakische Aui-
und Untergénge. Wihrend aber Merkur und Venus s
sich nie iiber ein bestimmtes MaB von der Sonne 3y
entfernen, zeigen die oberen Planeten, Mars, Jupiter, ! ’
Saturn, diese Eigentiimlichkeit nicht. Sie konnen
sich bis 180° von ihr entfernen und sind dann die #
ganze Nacht sichtbar, da sie bei Sonnenuntergang
aufgehen und bei Sonnenaufgang untergehen. Sie
stehen in Opposition zur Sonne. Planet—Erde—
Sonne bilden eine gerade Linie. Fiir Jupiter z. B.
ist am 14.¢ nach der Konjunktion bei e\ (westlicher
Elongation) == 10° heliakischer Aufgang, bei ey =
117% am 141.¢ Stillstand (1. Kehrpunkt), am 200.4 bei
ew = 180° Opposition, am 260.9¢ bei e, (0stlicher Elon-
gation) = 117° Stillstand (2. Kehrpunkt). Die riick-
laufige Bewegung ist zu Ende, durchschnittlich 9° 55/,
und dauert im Mittel 119d 15k Die beiden entgegenge-
setzten Bewegungen vollziehen sich nicht auf dem gleichen
Wege, sondern bilden eine Schleife, auch liegt der Punkt der
Opposition nicht genau auf der Mitte des riickldufigen Bogens,
sondern ndher an den 1. Kehrpunkt heran. Am 387.4 bei
€, = 10° heliakischer Untergang, nach weiteren 22 bis 23
Tagen Konjunktion, damit ist der 398,6 Tage umfassende
scheinbare Lauf des Jupiter abgeschlossen.
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schneller zu niihern. Endlich kommt er, wenn seine direkte
Bewegung am groSten geworden ist, wieder bei der Sonne
an. In dieser Zeit ist seine scheinbare GroBe geringer ge-
worden, seine Ostliche Seite aber wird immer stérker be-
leuchtet.

Infolge dieser UnregelmiBigkeiten (Anomalien) in der
Bewegung beschreibt der Merkur Schleifen am Himmel.
Die Anderungen der Lichtgestalt sind natiirlich erst in der
Neuzeit mit dem Fernrohr nachgewiesen worden. Fig. 1
gibt ein Bild solcher Merkur-Schleifen fiir das Jahr
1907. (Die gerade Linie ist der Himmels-Aquator, die
glattverlaufende Wellenlinie die Sonnenbahn oder
Ekliptik.)

Die sog. oberen oder &ufieren Planeten be-
schreiben #hnliche, kleinere oder groBere Schleifen
am Himmel, haben also auch Stillstinde, recht-
ldufige und riickldufige Bewegung, heliakische Auf-
und Untergénge. Wihrend aber Merkur und Venus
sich nie iiber ein bestimmtes MaB von der Sonne
entfernen, zeigen die oberen Planeten, Mars, Jupiter,
Saturn, diese Eigentiimlichkeit nicht. Sie konnen
sich bis 180° von ihr entfernen und sind dann die
ganze Nacht sichtbar, da sie bei Sonnenuntergang
aufgehen und bei Sonnenaufgang untergehen. Sie
stehen in Opposition zur Sonne. Planet—Erde—
Sonne bilden eine gerade Linie. Fiir Jupiter z. B.
ist am 14.d nach der Konjunktion bei ey (westlicher
Elongation) = 10° heliakischer Aufgang, bei ew =
117° am 141.9 Stillstand (1. Kehrpunkt), am 200.4 bei
ew = 180° Opposition, am 260.¢ bei e, (dstlicher Elon-
gation) = 117° Stillstand (2. Kehrpunkt). Die riick-
ldufige Bewegung ist zu Ende, durchschnittlich 9° 55/,
und dauert im Mittel 1194 15t Die beiden entgegenge-
setzten Bewegungen vollziehen sich nicht auf dem gleichen
Wege, sondern bilden eine Schleife, auch liegt der Punkt der
Opposition nicht genau auf der Mitte des riickldufigen Bogens,
sondern nidher an den 1. Kehrpunkt heran. Am 387.4 bei
e, = 10° heliakischer Untergang, nach weiteren 22 bis 23
Tagen Konjunktion, damit ist der 398,6 Tage umfassende
scheinbare Lauf des Jupiter abgeschlossen.

Fig. 1. Kurve des Merkur.

Seite 9 hier gedreht zur bequemeren Ansicht der Figur 1 .
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Alle diese Unregelmifliigkeiten waren bereits von den
Babyloniern und Agyptern eifrig beobachtet worden, auch hatten
sie gefunden, daf die Planeten nach einer bestimmten Anzahl
von vollen Umldufen periodisch dieselben Punkte am Himmels-
gewolbe erreichen d. h. wenn sich nach einer bestimmten An-
zahl von Umlédufen die ersten Schleifen genau deckten, dies auch
bei allen folgenden der Fall war. Damit war also eine gewisse
Gesetzm#Bigkeit in den UnregelméBigkeiten festgestellt. Ob sie
schon Erkldrungen fiir die UnregelmiBigkeiten in den Planeten-
umlédufen aufgestellt oder ein Gesetz gefunden haben, nach welchem
durch Aufstellen von Tafeln die Stellungen der Planeten unter
den Sternen vorauszubestimmen waren, ist aus den bisher ver-
offentlichten Nachrichten iiber die &#lteste Himmelskunde nicht
mit Sicherheit zu erweisen'). Der griechische Astronom und
Mathematiker Eudoxus von Knidus (geb. um 408) machte den
ersten Versuch, eine Planetentheorie auf eine strenge, wissen-
schaftliche Grundlage aufzubauen. Bis in die Zeit des Plato
hinein hatten die Griechen bei Bearbeitung astronomischer und
kosmischer Fragen stets die philosophische Methode angewandt;
an Erfahrungen, die man gelegentlich gemacht hatte, kniipite
man philosophische Spekulationen an. Fiir eine gedeihliche
Entwicklung der Astronomie war diese Methode nicht giinstig,
die mathematische oder geometrische Methode muBte an die Stelle
der philosophischen treten. Es muBten eigentliche Beobachtungen
angestellt und gesammelt werden. Der Punkt der Erde, auf dem
der mathematisch geschulte und mit Instrumenten ausgeriistete
Beobachter des Himmels steht, mufl als relativ unbeweglich an-
genommen werden, damit man durch immer schéirfere Beobach-
tungen die Fehler der Vorginger verbessern kann; jede Beob-
achtung aber muf} eingefiigt werden konnen in allgemeine, durch
geometrische Gebilde darstellbare und rechnungsmifBig beweis-
bare Formeln. Plato selbst hatte die Notwendigkeit der mathe-
matischen Methode erkannt, da er den der Sternkunde Beflissenen
das Studium der Geometrie dringend anempfahl. Sein Schiiler
Eudoxus ?), der auch eine Zeit lang Schiiler der #gyptischen

1) Vgl. F. X. Kugler, Sternkunde und Sterndienst in Babel. I. Miinster
1905. S. 194.

2) Vgl. Hultsch, Eudoxus von Knidos mit Literaturangaben. Weltall IV.
S. 2081f.
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Priester war, hat seine Untersuchungen und Ansichten iiber die
Ungleichheiten, die in den Bewegungen von Sonne, Mond und
Planeten zutage treten, in seinem Werke , Von den Geschwindig-
keiten“ niedergelegt. Leider kennen wir davon nur noch Bruch-
stiicke, die uns zum groBten Teile Simplicius im 6. Jahrhundert
n. Chr. iiberliefert hat. Mif ihrer Hilfe hat der groBle Maildnder
Astronom Schiaparelli die Theorie des Eudoxus wieder aufgebaut.’)

Aus ihnen erkennen wir, da Eudoxus die Planetenbahnen
geometrisch durch eine sphérische Lemniskate, deren Mittelpunkt
die Sonne ist, nachbildete. Vor allem bereitete ihm die Bahn
der Venus, die sich um die Erde bewegen sollte, Schwierigkeiten.
In ihrer auf das Firmament projizierten Bahn erkannte er die
Form einer Achterlinie, Hippopede, die er als den Schnitt eines
ringformigen ,Wulstes“ durch eine Ebene konstruierte. Trotz-
dem Eudoxus als hervorragender Mathematiker (seine grund-
legenden Sétze iiber Proportionen hat Euklid in das fiinfte Buch
seiner Elemente aufgenommen, auch seine Lehre von den regel-
méBigen Polyedern, sowie seine Sitze iiber spirische Schnitte
benutzt) in schartsinniger Weise seine Untersuchungen anstellte,
vermochte seine Theorie nicht fiir lingere Zeiten mit den beob-
achteten Stillstéinden und Retrogradationen der Planeten in Uber-
einstimmung zu bleiben. Die Unzulénglichkeit der Eudoxischen
Theorie fiihrte dazu, daB die Astronomen eine Zeitlang still be-
obachteten, Material sammelten, um eine neue lebensfdhigere
Theorie aufzustellen. Vor allen hat der groBe Aristoteles (384—
322)?%) stets die Notwendigkeit betont, erst fleiBig zu beobachten,
die Beobachtungen anderer zu sammeln, bis man den ganzen
Umfang der Erscheinungen kennen gelernt habe, und dann erst
zu versuchen, auf Grund all dieser Beobachtungen ein System
zu bauen. ,Noch sind die Erscheinungen nicht hinreichend er-
forscht; wenn sie es aber dereinst sein werden, alsdann ist der
Wahrnehmung mehr zu trauen als der Spekulation und letzterer
nur in soweit, als sie mit den Erfahrungen Ubereinstimmen-
des gibt.“ Noch durch eine andere Forderung ist der grofle
Stagirite von dauerndem Einflusse auf die spétere Entwicklung
der Astromonie gewesen. Nach ihm gibt es nur eine vollkommene,

1) Vgl. G. V. Schiaparelli, Uber die homozentrischen Sphéiren des Eudoxus,
Kalippus und Aristoteles. Ubersetzt von W. Horn in der Zeitschrift fiir Mathe-
matik. Jahrgang 1877. 2) Metaphys. XI, 8.
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die gleichmé&fige und kreisférmige, und eine unvollkommene Be-
wegung, die gradlinige von oben nach unten. Andere Bewegungen
haben die Korper von Natur aus nicht, sie konnen ihnen nur
von auflen durch Gewalt mitgeteilt werden. Nun sollen alle Be-

wegungen am Himmel durch gleichméBige und kreisformige er-
- klirt werden; die Erdkugel aber sollte im Mittelpunkte des Welt-
alls ruhen und keinerlei Bewegung haben!). Diese zwei Axiome
erhielten eine solche autoritative Geltung, daff kein Astronom
wagen durfte, an ihrer Richtigkeit und Wahrheit zu zweifeln.
Nach dem Tode des Aristoteles mogen wohl eine oder die andere
Theorie noch aufgestellt worden sein, aber es ist von ihnen nichts
erhalten geblieben, sie waren sicher nicht lebensfdhig. Dagegen
beginnt nun ein Zeitraum des Beobachtens und des fleiBigen
Sammelns von seiten der Astronomen, um Material herbeizu-
schaffen, mit dem man an eine durchgreifende Reform der theo-
retischen Himmelskunde herangehen konnte. Diese wissenschaft-
liche Tétigkeit wurde hauptséchlich in einer Schule geptlegt, die
nach ihrem Hauptsitz die alexandrinische genannt wird. In
Alexandrien, das Alexander zu einer &hnlichen bedeutenden
Stellung erheben wollte, wie sie Athen in Europa einnahm, for-
derten die Ptoleméer die Wissenschatten, griindeten Bibliotheken,
machten diese Stadt in politischer und wissenschaftlicher Hin-
sicht zum Sammelpunkt bedeutender Minner. Hier wurde nebst
Mathematik und Mechanik vor allem die Astromonie gepflegt.
Die Methode der wissenschafitlichen Astronomie zu Alexandrien
ist die der reinen Empirie, nicht mehr die der Spekulation. Zu
den ersten Beobachtern dieser Schule gehodren Aristyll und Ti-
mocharis (um 294 v. Chr.) an, besonders aber ist Aristarch von
Samos 2), der Begriinder des heliozentrischen Systems, Eratosthenes
(276—194 v. Chr.) und Apollonius von Pergd (um 247 v. Chr.)
zu nennen. Letzterer begriindete die mathematische Theorie der
Epizykeln. Hipparch (160—125 v. Chr.) wandte dann die Lehren
vom exzentrischen Kreise und Epizykel zum ersten Male an, um
eine Erkldrung fiir die Ungleichformigkeiten der Bewegungser-
scheinungen der Himmelskérper zu gewinnen. Es gelang ihm

1) Vgl. Geminos, Elementa astron. Leipzig, Teubner, 1898, S. 11.
2) Vgl. Th. Bergk, A. von S., in fiinf Abhandlungen zur Geschichte der
griechischen Philosophie und Astronomie, Leipzig 1883.
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dies fiir Sonne und Mond in vorbildlicher Weise 1), Die Beant-
wortung der Frage Platons: zivoy dmodeiswv dpualdv xai verey-
pévov nwioewy Oleowd T¢ weQl TS KWNOES TOY TAAVOUEVOY
pawdueva®) wollte ihm anscheinend fiir die iibrigen wandelnden
Himmelskorper nicht gelingen. Es war zwar moglich, ihre zo-
diakale Ungleichheit durch einen exzentrischen Kreis und ihre
Elongationen von der Sonne durch einen Epizykel darzustellen,
aber zu einer exakten Bahnbestimmung reichte dies nicht aus,
so sehr man anch darauf bedacht war, die numerischen Elemente
in der Theorie den Beobachtungen entsprechen zu lassen.. Das
Verdienst, die Theorie der Planeten, besonders des Merkur, der
die groBten Verschiedenheiten in seiner Bahn aufwies, in strenger
und erschopfender Weise ausgebildet und zur Darstellung gebracht
zu haben, gebiihrt dem groBien Alexandriner Claudius Ptolemaeus
(bis 140 n. Chr.). Seine Planetentheorien sind enthalten in seinem
groBen Werke: MaSquanxy ovviaéis, das alles Wissen seiner
Zeit auf dem Gebiete der Astronomie und Geographie uns aus-
fiihrlich iiberliefert. :

An Ausgaben dieses Werkes, des Almagest, sind zu erwihnen : Simon
Grynius, Basel 1538; M. Halma, Paris 1813, 1816; J. L. Heiberg, Leipzig 1898
1903; Karl Manitius, Leipzig, 1912 und 1913 ,Ptolemaeus Handbuch der Astro-
nomie“. Die kritischen Arbeiten Delambres (Histoire de I’ancienne astronomie,
Paris 1817) werden den Verdiensten des Ptolemaeus nicht in allem gerecht
lassen es an manchen Stellen an der notigen Sorgfalt und Objektivitét fehlen.
Auch P. Tannery (Recherches sur lhistoire de l'astronomie, Paris 1893) gibt
vor allem keine rechte Darstellung der Merkurtheorie des Ptolemaeus, weil er
nicht den Almagest, sondern spiitere Kommentare desselben seinen Ausfiihrungen
zu Grunde legt. Eine bessere und griindlichere Darstellung der Planetentheorien

des Ptolemaus gibt N. Herz in seiner ,Geschichte der Bahnbestimmung der
Planeten und Kometen“, I. Leipzig 1887, S. 107—161.

Im folgenden soll nun dargestellt werden, wie Ptoleméus
die Theorie der unteren Planeten, Merkur und Venus, mit den
ihm Zu Gebote stehenden Hilfsmitteln behandelte, welche Ergeb-
nisse seine Untersuchungen zeitigten und welche Genauigkeit
ihnen zuerkannt werden muB. Die Venustheorie ist gewéhlt,
weil sie mit ihrer geringen Exentrizitit ein wahres Idealbild des
Epizykels gibt, sie hat auch die Zweiteilung der Exzentrizitéit

1) Vgl. Manitius, Hipparchs Theorie der Sonne nach Ptolemaeus. Welt-
all VI, S. 323, 340; Hipparchs Theorie des Mondes nach Ptolemaeus. Weltall VIII,
S. 1, 26, 45.

2) Vgl. Simplicius zu Aristoteles de coelo f. 119. Uberweg-Heinze, Grund-
riB der Geschichte der Philosophie I. 10. Aufl, S. 187.
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geliefert, aus der Kepler spiter das Flichengesetz ableitete!)
Die Merkurtheorie aber mit ihrer starken Exzentrizitit ist die
schwierigste aller Planetentheorien des Ptoleméus 2)

2. Die mittlere zodiakale und anomalistische Bewegung
des Merkur und der Venus.

Was die Geschwindigkeit der Planeten in ihrer scheinbaren
Bahn angeht, so miissen zunichst diejenigen Perioden ermittelt
werden, in denen die Erscheinungen annihernd gesetzmiBig
wiederkehren. Man unterschied zwei voneinander unabhéngige,
mittlere Bewegungen der Planeten. Die erste ist die sogenannte
zodiakale Umlauiszeit, fiir Venus und Merkur gleich einem Jahr;
die mittlere zodiakale Bewegung des Merkur und der Venus
stimmen daher mit derjenigen der Sonne iiberein, die von der
Erde ausgehende Richtung nach dem mittleren Orte der unteren
Planeten féllt mit derjenigen nach dem mittleren Sonnenorte zu-
sammen, die Sonnentafeln gelten drum auch fiir die mittlere zo-
diakale Bewegung dieser beiden Planeten. Die zweite mittlere
Bewegung umfait die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Retrogradationen. Ptolemé&us gibt als Beobachtung des Hipparch
an, daB Merkur in 46 Sonnenjahren 1!/;, Tagen 46 Umliufe in
der Ekliptik plus 1° ausfiihrt (462 - 142/ = 46u -} 10 = 145v)
und in dieser Zeit 145 mal retrograd erscheint oder 145 Wieder-
kehren in Anomalie vollzieht, ebenso fiir Venus, daf dieser Planet
in 8 Sonnenjahren weniger 2%/, Tagen 8 Umldufe in der Ekliptik
weniger 2° 15’ ausfiihrt und in dieser Zeit 5 mal retrograd er-
scheint oder 5 Wiederkehren in Anomalie vollzieht. (82 — 2418/
= 8" — 2715/ = 5v). Da Ptolemiius (Almag. III. 1.) das Sonnen-
jahr zu 3654 5h 55m 14/ 48//=2365,2467 Tagen erhalten hatte, so
erhalten wir, wenn wir mit dieser Zahl in die 360 Grade der
Ekliptik dividieren, die mittlere Bewegung der Sonne, des Merkur
und der Venus fiir einen Tag:

0% 59/ 8/ 17// 131V 12V 31VI = (° 9856352784

1) Vgl. Foerster, Ptolemaeus und Kepler, Weltall III. S. 1ff.

2) Vgl. P. Boelk, Darstellung und Priifung der Merkurtheorie des Claudius
Ptolemaeus, Dissertation, Halle 1911. Leverrier, Annales de l’observ. imp. de
Paris 1859. XV. S. 1.
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fiir eine Stunde:
00 2/ 27/ 50/ 431V 3V 1VI — (°0410681366
fiir ein &dgyptisches Jahr zu 365 Tagen:

3590 45/ 247 45 211V 8V 35V = 359° 756 876 6314
und fiir einen Zyklus von 18 #gyptischen Jahren, nachem die
ganzzahligen Vielfachen von 360° subtrahiert sind,

355° 37/ 25/ 36/ 201V 34V 30V = 355°,623779 3654.

Ptolem#éus gibt nun als Epoche an, daB am 1. Thot des
Jahres 1 Nabonassar um Mittag = 26. Februar, — 746 (julian.
Stil) der mittlere Ort der Sonne, des Merkur und der Venus
auf 0° 45’ Fische = 330° 45’ fiel. Nach dieser Angabe l:iBt sich
mit Hilfe der oben gegebenen Zahlenwerte zu jeder gegebenen
Beobachtungszeit der mittlere Ort fiir jedes der drei Gestirne
angeben. ‘

Urspriinglich hatte man aus Beobachtungen von Nachtgleichen und
Sonnenwenden, die nicht allzuweit auseinander lagen, die Lénge des Jahres
auf 3651/,4 festgestellt. Da kam mnach der Entdeckung der Prizession der
Nachtgleichen Hipparch aut den Gedanken, aus moglichst weit auseinander lie-
genden, aber zuverldssig iiberlieferten Beobachtungen von Nachtgleichen und
Wenden die Lénge des tropischen Jahres zu ermitteln. So fand er, daB der
Wert 3651/, nicht genau sein konne, denn ein von ihm im Jahre 134 v. Chr.
beobachtetes Sommersolstitium trat um einen halben Tag frither ein, als er es
aus einem vor 145 Jahren von Aristarch beobachteten Solstitium abgeleitet
hatte. Es muBte das zu 365!/, angenommene Jahr um den 145. Teil eines
halbgn Tages oder um 4m 50s zu groB sein. Er fand also die Linge des tro-
pischen Jahres zu 3654 5h 55m 10s. BDer heutige Wert ist 3654 5h 48m 46s, das
Ergebnis des Hipparch, das nur um etwa 6m abweicht, ist ein hervorragender
Beobachtungserfolg. Ptotemius hat spiiter kein besseres Ergebnis aufzuweisen,
obschon er die Zwischenzeit zwischen zwei Beobachtungen noch gréBer nahm.
Er wihlte ein von Hipparch im Jahre 146 v. Chr. und ein von ihm selbst im
Jahre 140 n. Chr. beobachtetes Herbstiquinoktium aus. Dies war eine Zwischen-
zeit von 285 #gyptischen Jahren (= 365d) und 706/3p Tagen. Er fand die Linge
des tropischen Jahres zu 365d bHh 55m 12s, (Almag. IIL., 1.)

Das Jahr, nach welchem Ptolemius (wie Hipparch) in seinen Epheme-
riden rechnet, ist das dgyptische Wandeljahr, welches den Vierteltag ver-
nachlissigt. Es hatte 12 Monate zu 30 Tagen und 5 Zusatztage. Da die alten "
Astronomen den Tag dem Grade entsprechend in 60 erste Teile und jeden
dieser wieder in 60 zweite Teile zerlegten, so lautet das Ergebnis des Ptole-
méus in dieser Form 365¢ 14‘ 48". Mit der so gewonnenen Zahl der Jahres-
linge dividierte Ptolem#us in die 360 Grade des Kreises und fand

die téigliche mittlere Bewegung = 00 59' §' 17/ 134 12410 gqhiim
die stiindliche ” = (0 9! 974 [OM 43 guin  quiin
die monatliche ,, . = 200 34' 8" 36 361 1541 QUi
die jahrliche ” ” = 8590 45! 24" 45 911 gUiN gginin
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Aut Grund dieser bis zu den Sexten genau berechneten Betriige stelite
Ptolemsius fiinf Tafeln auf, aus denen fir jeden beliebigen in Jahren, Tagen
und Stunden ausgedriickten Zeitabschnitt die einzelnen Betrdge zu entnehmen
sind, durch deren Addition der Gesamtbetrag erhalten wird. Diese fiint Tafeln
fiir mittlere Bewegung weisen fiir Sonne, Merkur und Venus die gleichen Be-
trige auf., Mit Hilfe dieser Tafeln muBte man nun einen moglichst weit zuriick-
liegenden Anfangstermin der mittleren Bewegung fiir Sonne, Merkur und
Venus feststellen und Jahr, Tag und Stunde genau angeben. Denn Beob-
achtungen, die nach verschiedenen Zeitangaben datiert waren, konnten nur
dann in Beziehung zu einander gebracht werden, wenn sie auf eine gemeinsame
Ara reduziert waren. Nun datierten die griechischen Astronomen ihre Beob.
achtungen entweder nach athenischen Archonten oder nach Kallipischen Perioden
zu 76 Jahren oder nach Jahren seit dem Tode Alexanders des GrofSen!), die
romischen die ihrigen nach der Augustischen Xra d.i. nach Regierungsjahren
der romischen Kaiser, wihrend die Chaldder die Nabonassarische Ara an-
wandten. Letztere als die am weitesten zuriickgehende war die geeignetste.
Der Anfang dieser Ara fillt auf den 1. Thot des 1. Regierungsjahres Nabonas-
sars d. i. auf den Neujahrstag des dgyptischen Wandeljahres, in welchem Na-
bonassar die Regierung antrat. Es ist der 26. Februar 747 v. Chr. Die Tage
des #gyptischen Jahres sind Thot 30, Phaophi 60, Athyr 90, Chojak 120, Tybi
150, Mechir 180, Phamenoth 210, Pharmuthi 240, Pachon 270, Payni 300,
Epiphi 330, Mesore 360 und 5 Zusatztage. Das erste Jahr der Nabonassari-
schen Ara beginnt also am 26. Februar 747 v. Chr., mittags wahrer Zeit, be-
zogen auf den Meridian von Alexandrien, das zweite am 26. Februar 746, das
dritte am 26. Februar 745, das vierte am 26. Februar 744, das fiinfte aber am
95. Februar 743, denn das Jahr 744 ist ein Schaltjahr usw. Daher féllt der

1. Thot 484 Nabonassar auf 264 Oktober 28 v. Chr.

, 488 Y , 260 , 21 -,
, 492 , 256 , 26

, 496 Y , 252 25

, 500 , . 248 24

, 504 Y , 244 23

, 876 Y , 128 Juli 22 n. Chr.

, 880 " , 182, 21,

, 884 , , 136, 20

, 888 Y , 140 19

. 892 ) , 144 18

Auch rechnet Ptolemius noch nach Dionysischen Jahren; diese Ara
beginnt am 27. Juni 285 v. Chr. (Sommerwende.) %)

Fiir die mittlere Bewegung in Anomalie (d. i. des Planeten
auf dem Epizykel) gibt Ptolemé#us bei Merkur an, da in 46 Sonnen-

1) Vgl. die Arentafel im Hdb. d. klass. Altertumsw., hgg. von Iwan
Miiller, 1. Bd., S. 6551f.

2) Vgl. Manitius, Ptoleméus Handbuch der Astronomie, I, Leipzig 1913,
S. 405—407 und Bockh, Sonnenkreise der Alten, Berlin 1863, S. 286—340.
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jahren 1!/, Tagen ungefihr 145 Restitutionen der Anqmalie
stattfinden. Verwandelt man die Sonnenjahre in Tage und teilt
den Umlauf der Anomalie in 360° so sind beim Merkur 16802d
22/ 48/ = 52200°. Fiir die Aufstellung von Tafeln nimmt Ptole-
méus den genaueren Wert 168024 24/, den er aus der Beob-
achtung erhélt, dal in 402 #gyptischen Jahren 283 Tagen
138!/, Stunden 1268 volle Umldufe - 246° 53/ stattfinden. Damit
ergibt sich die tigliche mittlere Bewegung des Merkur
in Anomalie = 3% 6/24/ 6 591V 35V 50"!
in einer Stunde o= 00 7/46" 04/ 171V 28V 59V1 35VII
in einem dgyptischenJahre= 53° 56/ 42/ 32/ 321V 59V 10!
in dem Zeitraum von 18 . ,

dgyptischen Jahren =251% 0/ 45" 45"/ 531V 45V VI

Fiir Venus findet Ptoleméus in 7 Jahren 362 Tagen 16,8
Stunden nach 5 Restitutionen der Anomalie 8 Umlédufe weniger
2915, es sind also bei der Venus 29194 40’ = 1800°. Hiermit
findet er fiir die Venus die tdgliche mittlere Bewegung
" in Anomalie = 003659/ 25/ 531V 11V 28V1
in einer Stunde o= 00 1/32/ 28/ 341V 42V 58V 40V
ineineméigyptischenJahre =225° 1/ 32/ 28/ 341V 39V 15V
in dem Zeitraum von 18 '

dgyptischen Jahren = 90° 27/ 44/ 34/ 237V 46V 30!

In seinen ,,Hypothesen“, einem Werke, das spéter als der Al-
magest verfafit ist, gibt Ptoleméus andere Zahlen. Hiernach voll-
fiihrt Venus in 964 Sonnenjahren =964 dgyptischenJahren 2474 5672
603 Restitutionen der Anomalie und Merkur in 993 Sonnenjahren
= 993 #gyptischen Jahren 2554,0144 3130 Restitutionen der Ano-
malie. Hierbei stiitzt sich Ptolem&us vielleicht auf chaldéische
und &gyptische Uberlieferungen und wird durch die fast tausend-
jahrige Beobachtungszeit in die Lage versetzt, eine Verminderung
der Fehler herbeizufiihren.

In seiner Schrift: ,Mémoire sur la théorie de Mercure“?)
behauptet La Lande, die von Ptolem#us gefundene mittlere ano-
malistische Bewegung des Merkur sei jihrlich um 15 fehler-
haft, verglichen mit der der anderen Planeten; jedoch hat La Lande
diesen Einwand spéter widerrufen.

1) Vgl. Mémoires der Pariser Akademie, 1766,
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3. Der exzentrische Kreis.

Der Anblick des sich anscheinend in 24 Stunden um die
Achse der Weltkugel drehenden Fixsternhimmels hatte schon friih
die Forderung einer Kreisbahn fiir alle Himmelskérper nahege-
legt. Seit Aristoteles bestand fiir die Erkldrung himmlischer Be-
wegungen als Grundprinzip die Forderung, sie durch regelmiiBige
Kreisbewegungen zu erkldren. Man schrieb den Gestirnen eine
einzigartige Vollkommenheit zu ), so daB fiir die Erklidrung ihrer
Bahnen auch nur die einfachste und zugleich gleichformigste
Bewegung, nédmlich die auf einem Kreise, herangezogen werden
durfte. Trotzdem die Schule der Pythagorier, trotzdem Philolaos,
Aristarchos der Erde bereits ihre Zentralstellung génommen und
ihr eine jihrliche Bewegung um ein Zentralfeuer gegeben hatte,
blieb dennoch die Aufgabe bestehen: Auch fiir die Wandelgestirne
sollen kreisformige Bahnen um die in einer gwissen Zentral-
stellung ruhende Erde vorausgesetzt werden und alle Ungleich-
heiten in ihrer Bahn sollen durch diese Voraussetzungen erklirt
werden. Zwei Annahmen standen nun den alten Astronomen
als vollig gleichwertig zu Gebote: entweder durchliefen die Pla-
neten einen zur Erde konzentrischen Kreis mit einer Geschwin-
digkeit, welche um einen von dem Zentrum verschiedenen Punkt
gleichtérmig erfolgte, oder sie bewegten sich in einem zur Erde
exzentrischen Kreise mit einer konstanten Geschwindigkeit um
den Mittelpunkt. Beide Annahmen wurden der Erscheinung ge-
recht, daB die Planeten in gleichen Zeiten ungleiche Bogen am
Himmel beschreiben, und daf die gréBte und kleinste Bewegung
von der Erde aus gesehen sich diametral gegeniiber liegen. Die
Alten bevorzugten wegen ihrer Einfachheit die zweite, die An-
nahme des exzentrischen Kreises. Diese Theorie war zur
Zeit des Ptolemé&us bereits eine der Hauptlehren der Astronomie.
Er verwendet sie drum auch in seiner Planetentheorie.

Man denke sich in der Ebene der Ekliptik um einen Punkt M
mit einem geniigend groBen Radius einen Kreis beschrieben, der
den Mittelpunkt E der Erde, das centrum visionis, umschlieBe;
auf dem Umfange dieses Kreises bewege sich im Sinne der
Zeichen mit gleichformiger Bewegung ein Himmelskorper P.
Die Verbindungslinie der Punkte M und E schneidet den Kreis

1) Vgl. Almagest, lib. IX. ¢. 2.
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um M in A und A/, dem Apogium und Perigium, und bildet eine
Symmetrieachse der Bahn des Himmelskorpers. Wéihrend von
M aus gesehen P in gleichen Zeiten gleiche Bogen der Ekliptik
durchléuft, erscheint seine Bewegung in E ungleichférmig und
bald zunehmend, bald abnehmend in seiner Geschwindigkeit.
Die gleichméfige Bewegung um M oder die mittlere wird ge-
messen durch < AMP oder A MPy, die ungleichméiBige um E
oder die scheinbare durch <{ AEP oder <{ A EP,, ihr Unter-
schied durch <[ Pn P Ps oder < MPE, die sogenannte Mittel-
punktsgleichung.

Betrachtet man von E aus zwei Lagen von P und P! des
Planeten, so daB PMP! eine gerade Linie bilden und P P! nicht
mit A A’ zusammenféllt, dann gelten folgende Beziehungen:

<L AMP > < AEP um < MPE,
<L A’MP! << <f A’EP! um <{ MP'E,
und da <C AMP = < A’MP! ist, so ist <C AEP << < A’EPL
Es erscheinen also fiir einen Beobachter in E die gleichen Bogen
AP und A’P! in E unter verschiedenen Winkeln, es scheint der
Planet sich in der Ndhe des Apogidums langsamer, in der Nihe
des Perigdums rascher zu bewegen.

Nimmt man zwei andere Lagen des Planeten in seiner
Bahn P2 und P3, so daB P2EP? eine gerade Linie bilden, so
sind die Mittelpunktsgleichungen entgegengesetzt gleich. Sie er-
reichen ihren groBten Wert in den Lagen P* und P% wenn
P*EP® eine gerade Linie bilden und in E auf A A’ senkrecht
sind, oder wenn P*P°® die kiirzeste durch E gehende Sehne des
Kreises um M ist, oder wenn der Planet dem Beobachter 90°
ostlich oder westlich von Apogdum entfernt scheint.

Zwischen Apogdum und Perigium liegt der scheinbare Ort
des Planeten Ps hinter dem mittleren Pn zuriick, zwischen dem
Perigium und dem Apogium liegt der mittlere Ort hinter dem
scheinbaren zuriick. In dem ersteren Bereich muB man also
-von dem mittleren Orte des Planeten den Betrag der Mittel-
punktsgleichung abziehen (dgpaigesig), um den scheinbaren Ort
zu erhalten, in dem zweiten muB man zu dem mittleren Orte
des Planeten den Betrag der Mittelpunktsgleichung hinzusetzen
(wooodeaig), um den scheinbaren Ort zu erhalten. Daher fiihrt
die Mittelpunktsgleichung oder Anomaliedifferenz auch den Namen

2'&
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Prosthapherdse. Im Apogdum und Perigium ist der Betrag der
Mittelpunktsgleichung gleich Null.

Ptoleméus zeigt durch eine einfache geometrische Betrach-
tung, daB die Mittelpunktsgleichung fiir die Lagen P* und P°®
ihren groBten Wert annimmt, und man erkennt daraus, wie die
Alten Maximu,ngl— und Minimumaufgaben zu behandeln pflegten.

) Ange;riommen AP® sei im Sinne der wachsenden Zeichen kleiner
als AP% Dann ist P’E.) EP? folglich <{ P*P°E > <[ P°P°®E.
Da <I PéP5M = < P®P®M ist, so ist auch < EP*M = <[ EP*®M,
oder < EP*M > < EP®M. _

Ebenso 1idBt sich zeigen, dal dieselbe Ungleichheit besteht,
wenn der Ort des Planeten sich zwischen P* und A’ befindet.

4.’Der Epizykel.

Der exzentrische Kreis reichte aus, um die einfachsten Un-
regelmiiBigkeiten in den Bahnen himmlischer Korper genéhert
darzustellen, sofern es sich um solche Erscheinungen handelte,
die sich periodisch wiederholen. So hatte diese Hypothese bei
der Sonnentheorie gute Dienste- geleistet. Aber fiir den Mond
und die Planeten bedurfte sie einer Erweiterung. Diese Erwei-
terung oder Verallgemeinerung der Theorie des exzentrischen
Kreises nennt man Epizykelntheorie. Schon Apollonius?) hatte
niamlich den Mittelpunkt des exzentrischen Kreises als beweglich
angesehen und ihn in einem Kreise mit gleichiérmiger Geschwin-
digkeit um die Erde gefiihrt. Dieser bewegliche exzentrische
Kreis fiilhrt den Namen Epizykel, der Kreis, auf dem sich der
Mittelpunkt des Epizykels bewegt, heifit Deferent. Von dieser An-
nahme hatte schon Hipparch bei seiner Sonnentheorie Gebrauch
gemacht, und Apollonius selbst hatte schon friiher aut die Moglich-
keit hingewiesen, die Schleifen in den Bahnen der Planeten durch
Epizykeln zu erkldren. Auf beide sich stiitzend baute Ptolemaus
ihre Ansichten aus und entwickelte seine Epizykelntheorie. Sie
machte er zur wissenschattlichen Grundlage seines ganzen Systems.

Fig. 3a Auf dem Kreise um E, dem Deferenten, bewegt sich der
w b ittlere Planet P mit gleichférmiger Geschwindigkeit im Sinne
der Zeichen, der scheinbare Planet Ps befindet sich bald rechts,
bald links von diesem mittleren Orte, er bewegt sich in einem

1) vgl. S. 12.
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Kreise um diesen mittleren Ort.” Befindet sich der Planet in Ps,
so ist, bezogen auf einen festen Durchmesser A A’/ des Deferenten,
< AEPy seine mittlere Bewegung, <[ A EP; seine scheinbare
Bewegung und < Pn E Ps die Mittelpunktsgleichung. Ist der
Planet in der Verlingerung von EPn in B oder B/, so féllt die
Richtung von dem Beobachter aus nach dem scheinbaren Orte

des Planeten mit der nach seinem mittleren Orte zusammen, .

aber die Geschwindigkeit des Planeten ist in beiden Fillen nicht
dieselbe. Es sei u. die Geschwindigkeit des Planeten im Epizykel,
pa die des Epizykelmittelpunktes im Deferenten, und geht die
Bewegung beider nach wachsenden Léngen vor sich, so ist die
Geschwindigkeit des Planeten in B gleich pe + pq, in B’ aber
gleich wq — ue. Ist der Planet in der Richtung der Tangente
an den Epizykel in C oder C/, so ist seine Geschwindigkeit
me = ua, also gleich der mittleren des Epizykelmittelpunktes. Ist
der Planet aber in Ps z. B., so gibt < PsEPn die Abweichung
von diesen Werten an. Ist der Betrag dieser Mittelpunkts-
gleichung ein Minimum, so befindet sich der Planet in B, im
Apogium des Epizykels, oder in B/, im Perigium des Epizykels,
je nachdem die Anomalie des Planeten im Epizykel, < Ps Pn B,
0° oder 180° betriigt. Eine Wiederholung dieser Erscheinungen
tritt ein, sobald die Anomalie des Planeten im Epizykel um ganz-
zahlige Vielfache von 27w gewachsen ist. " Nehmen wir an, da8 der
Radius des Epizykels kleiner als der des Deferenten ist, wie es bel
den Planeten der Fall ist, so erreicht die Mittelpunktsgleichung
ihr Maximum, wenn der Planet in C oder C’ ist, oder die Elon-
gation des Planeten von seinem mittleren Orte erreicht ihren
groften Wert in der Richtung der Tangenten von E aus an den
Epizykel. In C haben wir die groite westliche, in C’/ die grofSite
ostliche Elongation des Planeten, die einen gewissen Wert bei
Venus und Merkur nie iiberschreiten. In der Ndhe des Epizykel-
perigiums B’ iiberwiegt die Anomalie gegeniiber der zodiakalen
Bewegung des Punktes Pn, und es gibt nun auf beiden Seiten
von B’ einen Punkt, fiir den der Planet im Stillstande erscheint,
‘F und F’. Befindet sich der Planet auf dem Bogen FB’F/, so
ist seine Bewegung riickldufig, befindet er sich auf dem Bogen
F'BF, so bewegt er sich rechtldufig.

Eine sehr schwierige Aufgabe fiir die Alten war es nun
diese beiden Stillstandspunkte zu bestimmen und so die Lénge
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des recht- und riickldufigen Bogens festzustellen. Ptoleméius
erzihlt '), daB Apollonius von Pergé eine Regel hierfiir aufgestellt
habe. Diese erscheint ihm zu kompliziert, und er gibt dafiir
teilweise einen neuen Beweis. Apollonius zeigte, daB eine Ge-
rade EFT von dem Auge des Beobachters nach dem Epizykel
50 gezogen, daB
Yy TF _ M4
FE T
sei, notwendig durch den Stillstandspunkt F gehen muB. Um
dies zu beweisen, fiihrt Apollonius zunichst eine andere Be-
trachtung durch. _
In einem Dreiecke ABC ist BC > CA. Auf BC nimmt
man einen Punkt D’ so an, daB D’C > CA ist, dann ist
cD/ o <L ABC
D'B <L ACB.
Nun wéhle man auf BC den Punkt D so, daB AC = CD ist,
vervollstindige das Parallelogramm A D CE, verlingere B A und
CE bis zum Schnittpunkte F und beschreibe um A mit A C den
Kreis, der durch E hindurchgeht und AF in G schneidet.

Es ist nun /A AEF > Sektor AEG
/A ACE < Sektor ACE,
folglich /A AEF Sektor AEG

N\ ACE ~ Sektor ACE
Es verhilt sich aber
A AEF FE CD
A ACE CE DB
Sektor AEG <L EAG <[ ABC
Sektor ACE < CAE < ACB’
Mithin ist CD - << ABC
DB <L ACB
und, wenn die linke Seite dieser Gleichung noch groBer ge-

-

nommen wird, cD/ > < AB C
D’'B <L ACB
Es sei die Gerade EF T nun so gezogen, daB
;T F — Ha
FE e

ist, d. h., daB sich die Hé&lite der Sehne TF zu dem &uferen

1) Vgl. Almag. XII. 1ff.
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Abschnitte der Sekante FE wie die Geschwindigkeit im Deferenten
zu der Geschwindigkeit im Epizykel verhalte. Wenn sich nun
der Planet in der Ndhe des Punktes F auf der Seite des Apo-
gédums befindet, in P z. B.,, und nach der Zeit t sich vermoge
seiner Bewegung in Anomalie.in F und vermoge seiner zodiaka-
len Bewegung in Q befindet, so ist
<L PEQ = tuq und < PPnF = tue.
In dem Dreiecke TPE ist ET > TP und FT > TP.
Daher ist nach dem oben Ausgefiihrten
TF ~ <L PET
FE < ETP
Nun ist aber

TE=2@=2<IPEQ___<PEQ_
FE e - < PPuF < ETP
- Setzt man den letzten Wert ein, so ist, da die Nenner
gleich sind, < PEQ > < PET.

. Ehe der Planet zum Punkte F gelangt, bewegt er sich um den
Betrag < PEQ — <[ PET im Sinne der Zeichen, also rechtléufig.
' Befindet sich nun der Planet in F und gelangt nach der
Zeit t zu dem Punkte P/, ohne das Perigdum zu iiberschreiten,
und vermoge seiner zodiakalen Bewegung nach Q’, so ist

<L FEQ’' = tuq und < FPpP/ = tue.
In dem Dreiecke TP’E, in welchem ET = TP/ und FE > EP/
ist, besteht die Gleichung:
EF - <L ETP’
ET = < P'ET
TF - < P’ET-
FE < ETP/

oder “

Nun ist aber
Ezzﬁd:z{FEQ’zﬁFEQ’;
FE Ue <L PPyF <L ETP
den letzten Wert eingesetzt, ergibt:
<L FEQ/ < < FEP.
Der Planet hat sich in der Zeitt um den Betrag < FEP’

— < FEQ’ gegen die Ordnung der Zeichen, also riickléufig
bewegt.
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Damit ist der Beweis erbracht, daB die Punkte F und F/,
der symmetrisch zu F liegt, die Stillstandspunkte sind, d. h. die
die recht- und riickldutige Bewegung des Planeten trennen !).

5. Die Theorie der Venus.

Zur Erkldrung der UnregelméBigkeiten in der Bahn der
Venus bedient sich Ptoleméus zunéiehst der Theorie des Epizykels.

O sei der Mittelpunkt eines Kreises, des Deferenten, auf
dessen Umfang sich der Mittelpunkt B eines zweiten Kreises,
des Epizykels, bewegt. Auf dem Umfange dieses letzteren be-
wegt sich der Planet. Der Mittelpunkt des Epizykels bewegt
sich im Sinne der Zeichen, also nach wachsenden Liéngen. Nun
fand Ptolemé&us bei der Beobachtung der Bewegung des Planeten
auf dem Epizykel, daB er eine weit lingere Zeit gebraucht, um
von dem Augenblicke seiner schnellsten direkten Bewegung (in
der Eigur I) zu seiner groBSten Elongation von dem mittleren
Orte (in III und IIIY) zu gelangen, als von dieser zu seiner (lang-
samsten riickldufigen) Bewegung (in II). Wie die Figur zeigt,
ist der Bogen III—II kleiner .als der Bogen III—I; weil der
Planet sich auf dem Epizykel mit gleichméBiger Geschwindigkeit
fortbewegt, miibte er kiirzere Zeit gebrauchen, den Bogen ITI—II
zu durchlaufen, als er nétig hat, um den Bogen III—I zuriick-
zulegen. Weil dies den Beobachtungen widerspricht, macht Pto-
lemédus die Folgerung, daB der Planet in gleichem Sinne, wie
der Epizykelmittelpunkt den Deferenten, den Epizykel durchlaufe
(in der Pfeilrichtung). Anders ist es in der Theorie des Mondes.
Wiirde Ptoleméus zur Erklirung dieser UnregelmiBigkeit die
Theorie des exzentrischen Kreises verwandt haben, so wéren
die Erscheinungen entgegen der Erfahrung die umgekehrten ge-
wesen,

Das Zentrum des Epizykels bewegt sich nun auf dem De-
ferenten mit der mittleren zodiakalen Geschwindigkeit, oder mit
anderen Worten, die Richtung von der Erde aus nach diesem
Epizykelmittelpunkte féllt stets zusammen mit der Richtung nach
der mittleren Sonne, wihrend gleichzeitig der Planet geméiB
seiner anomalistischen Bewegung den Epizykel durchliuft. Dann

1) Eine Darstellung der Epizykelntheorie mit Hilfe der analytischen
Geometrie gibt Plassmann in seiner ,Himmelskunde“ (2. u. 3. Auil, Freiburg
1913) S. 142—150.
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hétten sich nach jedesmaliger Restitution der Anomalie die Er-
scheinungen im Epizykel in gleicher Weise immer wiederholen
miissen. Nun kann man fiir die unteren Planeten Merkur und
Venus die groBften Ostlichen und westlichen Elongationen des
Planeten von seinem mittleren Orte stets direkt beobachten, da
tand Ptolemé&us, daB diese nicht immer gleich sind. Der Winkel
B O ‘I ist verschieden groB, je nach der Lage des mittleren
Planetenortes B auf dem Deferenten. Zur Erklirung dieser Un-
- gleichheit bedient sich Ptolem#us der Theorie des exzentrischen
Kreises. Er 16st den Beobachtungsort (die Erde) los von dem
* Mittelpunkt des Deferenten und gibt ihm eine exzentrische Lage
in E. Nun erscheint der mittlere Planeten-Ort Pn fiir den Be-
obachter in E in der Richtung © E, und es werden die grofiten
Elongationen des Planeten von seinem mittleren Orte, der Winkel
® EC, fiir verschiedene Lagen des Epizykels auf dem Deferenten
sich dndern. Die beiden Richtungen OPp und E ® bleiben sich
stets parallel, werden also wihrend eines vollen zodiakalen Um-
laufes zweimal zusammenfallen, wenn Py sich in A oder A’ be-
findet. In diesen Punkten werden auch die Ostlichen und west-
lichen gréBten Elongationen gleich gro8 erscheinen. Ihre Ver-
‘bindungsliniec A O E A’ ist die Symmetrieachse des Deferenten
d. h. die Elongationen des Planeten erfolgen symmetrisch in be-
zug auf diese Linie.

Kennt man nun den Winkelabstand dieser Linie von der
Richtung nach dem Friihjahrspunkte, ferner die Winkel, unter
denen der Epizykel in A und A’ dem Beobachter in E erscheinen,
so kann man hieraus das Verhiltnis der Radien des Deferenten
und Epizykels zueinander so wie GroBe und Richtung -der
Strecke O E (Exzentrizitit der Erde) berechnen.

Ptoleméus wird also den beschriebenen UnregelméBigkeiten

in der Bahn der Venus durch eine . gliickliche Kombination

der Theorien des Epizykels und des exzentrischen
Kreises gerecht.

Ptoleméus unterzieht nun einige andere Punkte des Defe-
renten noch einer genaueren Priifung, um zu sehen, wie weit
die zu Grunde gelegten Theorien der Beobachtung geniigen. Er
betrachtet jene Lagen des Epizykels, in denen Pn um 90° von
A, dem Apogdum, entfernt ist, indem er annimmt, daB die Ab-
weichungen der Theorie von der Beobachtung, wenn solche vor-
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handen sind, hier am stidrksten aultreten. Er findet auch wirk-
lich, daB in diesen Lagen des Epizykels die beobachteten Elon-
gationen, groBten Ostlichen und westlichen, des Planeten von
seinem mittleren Orte nicht mit den durch Rechnung gefundenen
ibereinstimmten. Der groBite Ostliche und westliche Abstand der
Venus von dem mittleren Sonnenorte betrug etwa 46°. Hiitte
Ptoleméus nun, wie in der Sonnentheorie, so auch bei der Venus
den Abstand der Erde vom Mittelpunkt des Venus-Deferenten
in einer bestimmten Jahreszeit um !/,; des mittleren Abstandes
(O A = 0A’) groBer, in der entgegengesetzten Jahreszeit um !/,
des mittleren Abstandes kleiner angenommen, so muBte der Epi-
zykelhalbmesser im ersten Falle um nahezu 2,4° kleiner, im
zweiten Falle 2,4° groBSer als 46° erscheinen. Er fand aber fiir
Venus nur die Hélite dieses Betrages und sah sich infolgedessen
gezwungen, die Theorie der einfachen Exzentrizitit, die bei der
Erkldrung der Sonnenbahn aufgestellt war, fallen zu lassen und
tiir Venus und die oberen Planeten festzulegen, da8 der mittlere
Planetenort sich um einen Punkt bewege, der in der Mitte zwischen
der exzentrisch gelegenen Erde E und dem sogenannten punctum
aequans D befindet. Von diesem letzteren Punkte aus erscheint
die zodiakale Bewegung des Epizykelmittelpunktes gleichformig
zu erfolgen. Diese Anordnung der drei Punkte E, O und D, die
Theorie der ,Zweiteilung der Exzentrizitit“, ist die zweite
Grofitat des Ptoleméus; sie ist eigentlich nichts anderes als eine
bereits genéhert richtige Darstellung der Bewegungsform in der
Ellipse, wie sie spiter Kepler fand; die Punkte E und D, die
symmetrisch zum Punkte O, dem Mittelpunkte des Deferenten
liegen, stellen eigentlich die beiden Brennpunkte der elliptischen
Bahn dar?).

6. Die Theorie des Merkur.

Die Behandlung der Bahn des Merkur ist die gleiche, wie
bei der Bahn der Venus, bis zur Einfiihrung der Zweiteilung der
Exzentrizitdt. Nach dieser Theorie miifite der Epizykelmittelpunkt
im Apogdum A am weitesten von der Erde entfernt sein und im
Perigium A’ ihr am niichsten kommen, es miiBte daher die
Summe der groften ostlichen und westlichen Elongationen in A

1) Vgl Boelk, a.a. 0., S. 40; Foerster, Ptoleméus u. Kepler, Weltall III, §. 5.
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ein Minimum, in A’ ein Maximum werden. Dagegen beobachtete
Ptoleméus, daB es in der Bahn des Merkur zwei Punkte zu
beiden Seiten des Perigéums gab (in dem Bogenabstand 120°
vom Apogéum), in denen der Epizykelmittelpunkt der Erde niher
ist als im Perigdum A’, weil in diesen Punkten die Summe der
groften Ostlichen und westlichen Elongationen einen gréBeren
Wert annimmt, ‘als im Punkte A’. Um dies zu erkldren, nimmt
Ptolem#us an, daB der Punkt O, der Mittelpunkt des Deferenten,
nicht eine feste Lage, wie bei der Venus, sondern einen mitt-
leren Ort' On habe, in dem er sich nie befindet, um den sich
in einem kleinen Kreise der wahre Mittelpunkt (mit
dem Uhrzeiger) gleichmidBig bewege derart, daB stetsFig.9
<L 0, 0n0 = LAEQ und On 0/ + O'Pn =On0; + O, A
== Om O, + 0, A’ ist. Die Folge davon ist, daB die Bahn, welche
der Epizykelmittelpunkt des Merkur beschreibt, nicht mehr ein
Kreis ist, sondern eine ldngliche geschlossene Kurve; sie ist
seitlich abgeplattet, aber keine Ellipse, denn sie besitzt nur eine
Symmetrieachse A A’. Zwei Punkte der Bahn G und G’ haben
die mittlere Entfernung von der Erde E und teilen die Kurve in
zwei Hilften, in deren oberen nur Entfernungen vorkommen,
die groBer sind als die mittlere, wihrend in der unteren nur
- solche auftreten, die kleiner als die mittlere sind. In der unteren
Hélfte gibt es nun zwei Punkte, Pm und P’p, in denen die Ent-
fernung von der Erde E am kleinsten ist, wihrend sie im Peri-
gdum A’ schon wieder etwas gewachsen ist.

Die aus der Ptolemdischen Theorie des Merkur resultierende Kurve Fig. 14
scheint zuerst von Arzachel (1080 in Toledo) ausgezogen worden zu sein. Sie
findet sich in einer durch die Gelehrten des Konigs Alfons X. von Castilien
ins Spanische iibersetzten Schrift des.Arzachel in den ,Libros del saber de
astronomia del Rey D. Alfonso X. de Castilla ect. por D. Rico y Sinobas,
Madrid 1863 —1867“. Diese Figur ist mit den richtigen Zahlenverhiltnissen ge-
zeichnet, wodurch die Kurve giner Ellipse sehr &hnlich wird. Sie ist leider
vielfach nicht richtig ausgelegt worden, namentlich von Médler (Gesch. der
Himmelskunde), Wolf (Geschichte der Astron.) und Herz (Geschichte der
Bahnbest. IL.), welche den kleinen Kreis um Om fiir das Sonnenzeichen () halten1).

Diese Hdufung von UnregelmiBigkeiten in der Bahn des Merkur im
Gegensatz zur Bahn der Venus riihrt offenbar von der groBen Elliptizitit seiner
Bahn her. Um dies deutlicher zu veranschaulichen, sei S die Sonne, P die Fig. 10

1) Vgl. A. Wegener, Die Alfonsinischen Tafeln fiir den Gebrauch eines
modernen Rechners. Berlin 1905. Die astronomischen Werke Alfons X. in
Bibliotheca Mathem. 3. VI 1905.
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nahezu kreisférmige Bahn der Venus, E die elliptische Erdbahn, dann miissen
die groBten Ostlichen und westlichen Elongationen der Venus vom wahren
Sonnenort immer wieder gleich sein fiir dieselben Punkte der Bahn; in A er-
scheint das Maximum, in B das Minimum der groSten Elongationen, in E und
E' sind sie gleich. Die Richtung des Apog#dums gilt fiir die Erdbahn, die Ex-
zentrizitit ist diejenige der Erdbahn. Ist die Bahn des Planeten nun auch
elliptisch, jedoch nur gering, so werden, wie die Figur zeigt, und ‘wie es bei
der Venus der Fall ist, die Erscheinungen nahezu dieselben  sein. Anders
Fig. 11 jedoch wird es beim Merkur, dessen Bahn stark elliptisch ist. S sei die Sonne,
die innere Ellipse die Bahn des Merkur, ACBD sei die kreisférmig angenom-
mene Erdbahn. Ist die Erde in B, so wird die griSte Elongation des Merkur
vom wahren Sonnenorte ¢ ein Minimum; ist die Erde in A, so wird die grofte
Elongation des Planeten nicht immer.- ein Maximum, denn es konnen auch
groBere Elongationen ¢ auf der einen Seite mit kleinerem & auf der anderen
et o
2 : . ’
den sich die Ostlichen und westlichen Elongationen vom wahren Sonnenorte
als gleich ergeben, und in gleichen Abstéinden von AB z. B. in C und C' werden
wechselweise die oOstlichen und westlichen Elongationen (y oder J) einander
gleich sein. Wiirde man aber auch noch die Erdbahn elliptisch darstellen, so
wiirde die Sache noch komplizierter werden.
Fiir Merkur sind, wenn die Richtung AS nach Widder, BS nach "Wagb,
CS nach Wassermann, C'S nach Zwillinge und DS nach Krebs zeigt, die Werte
der Elongationen: « == 190 3'; g = 230 15; y = 21° 15', ¢ = 26° 30';
e = 200 15'; ¢ 260 15'1), ‘

Seite auftreten, so ‘daB nicht immer g >

ist. In der Richtung AB wer-

7. Die Bahnelemente der Venus.’

Zur Bestimmung des Apogiéums der Bahn bedient sich Pto-
lemédus folgenden Satzes: Wenn in zwei Beobachtungen die
groBten Elongationen des Planeten von seinem mittleren Orte
entgegengesetzt gleich sind, so geht die Linie, welche den von
~den Richtungen nach den mittleren Orten gebildeten Winkel
halbiert, entweder durch das Apogidum oder durch das Perigdum.
Hierbei standen ihm geeignete &dltere Beobachtungen der Venus
nicht zur Verfiigung, er stiitzt sich bei diesen Rechnungen darum
ganz auf eigene Beobachtungen und einige, die der zu seiner
Zeit lebende Mathematiker Theon angestellt hatte.

Im 16. Jahre Hadrians (879 Nabonassar), am Abend des
21. bis zum 22. Pharmuthi = -+ 132 Mérz 7, abends 7t beob-
achtete Theon die Venus in ihrer grofiten Elongation vom mitt-
leren Sonnenorte. Die Linge der Venus war in Stier 1°30/, die

1) Vgl. Valentiner, Handworterbuch der Astronomie I. S. 41.
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mittlere Sonne im Fische 14°15‘, die groBte ostliche Elongation
betrug also 47° 15/,

Ptoleméus rechnete die Tage astronomisch von Mittag zu Mittag,
nicht wie die Agypter, die den Tag mit Sonnenaufgang beginnen lieBen (Ideler,
Chronol. I. 8. 100f, Ginzel, Chronol. I. Seite 161). Andere rechneten den Tag

-vom Morgen ab (Wolf, Gesch. d. Astron. S. 51.) und teilten Tag und Nacht je
in 12 Stunden von ungleicher, also wechselnder Linge. Ptolemius unterscheidet
deshalb  Aquinoktialstunden (den unseren entsprechend) und ,blirgerliche Stun-
den®. Diese sind die 12 Intervalle des Tages und der Nacht, unbekiimmert um
die jeweilige Linge des Tages und der Nacht. Will man sie miteinander ver-
gleichen, muB man sie erst in Aquinoktialstunden verwandeln. Aber auch diese
sind noch von ungleicher Dauer, da Ptolemius den wahren Sonnentag bei
seinen Beobachtungen und Rechnungen zu Grunde legt. Es wire also noch
“die Zeitgleichung zu beriicksichtigen gewesen, um ein wirklich gleichformiges
MaB zu erhalten, aber diese Korrektion erschien ihm zu unbedeutend, als daB
er sie in Betracht ziehen sollte. Nur bei seiner Mondtheorie macht er hiervon

~ eine Ausnahmel), ) '

Da fiir die Berechnungen des Ptoleméius nach den Tafeln als Epoche der
Mittag des 1. Thot des 1. Jahres Nabonassar feststeht, so muB8 der astrono-
mische Tag bei Ptolemius durch ein doppeltes Datum angegeben werden. Vom
ersten Datum umfaBt der astronomische Tag die 6 biirgerlichen Stunden von
" Mittag bis' Sonnenuntergang und die 12 biirgerlichen Stunden der Nacht bis
Sonnenaufgang, vom zweiten Datum nur die 6 biirgerlichen Stunden von
Soﬂnenaufgang bis Mittag. DaB die beiden Daten nicht durch die Mitternachts-
stunde geschieden werden, hat Bickh 2) nachgewiesen. Nicht immer wendet
Ptoleméius das Doppeldatum an, oft auch das eintigige. Aber fiir Planeten-
beobachtungen, die kurz vor Sonnenaufgang angestellt werden, geniigt die An-
gabe des eintdgigen Datums nicht. Da Planetenbeobachtungen stets mit einer
Berechnung des jeweiligen Sonnenortes verbunden sind, so wird zur Bestimmung
ihrer Zeit in der Regel der astronomische Doppeltag angewendet, welcher
keinen Zweifel dariiber 14Bt, daB die Beobachtung in die Morgendimmerung
des zweiten Datums fillt. Hieraus ist zu schlieBen, daB die Zeit der Morgen-
ddmmerung grundsitzlich zum Anfang des beginnenden, nicht zum Schlusse
des verflossenen Tages gerechnet witd 3),

Im 4. Jahre Antonins (888 Nabonassar) am 11. bis zum
12. Thot = -+ 140 Juli 30 morgens 4k 30m beobachtete Ptole-
méus die Venus in,ihrer groBten Elongation vom mittleren Sonnen-
orte. Verglichen mit dem mittelsten Knie ({) der Zwillinge, von
dem sie um eine halbe Vollmondsbreite norddstlich entfernt war,
war die Lénge der Venus in Zwillinge 18°30‘, der mittlere

1) Vgl. P. Kempf, Untersuchungen iiber die ptoleméische Theorie der
Mondbewegung. Berlin 1878. S, 8.

2) Vgl. Bockh, Sonnenkreise der Alten. 1863. S. 303fif.

8) Vgl. Manitius, Ptolemiius Handbuch der Astronomie .I. S. 431.
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Sonnenort Lowe 5° 45/, also betrug die groBte Elongation als
Morgenstern 47° 15/,

Diese beiden Beobachtungen der Venus ergeben als Richtung

0 / 0 /

31730 ; 87307 _ 950 stier.

Im 12. Jahre Hadrians (875 Nabonassar) am 21. bis zum
22. Athyr = - 127 Oktober 11, morgens 6 30m beobachtete
Theon die Venus in ihrer groBten Elongation vom mittleren
Sonnenorte, der in Wage 17°52’ war. Venus blieb um die
Lénge der Pleias (d. i. 1° 30’) oder um ihre eigene GréBe (d. i. 5%),
also um hochstens 1° 25/ hinter dem Stern () an dem Ende
des linken Fliigels der Jungfrau ostlich zuriick, wihrend ihr Vor-
iibergang an dem Stern um Mondbreite weiter nérdlich zu er-
warten stand [der zeitliche Unterschied zwischen den beiden
Beobachtungen betrdgt rund 13 Jahre, auf welche genau ge-
nommen 0° 7/ 30" Priizession entfallen. Der Sternkatalog gibt die
Lénge von # Virg. nur 5 weiter ostlich mit Lowe 29° an]. Die
Lénge der Venus betrug also ohne wesentlichen Fehler Jung-
frau 0° 20’; ihre groBte Elongation als Morgenstern war darum
479 32/,

Im 21. Jahre Hadrians (884 Nabonassar) am 9. bis zum
10. Mechir = - 136 Dezember 25, abends 6h 30’ beobachtete
Ptolem#us die Venus in ihrer griBten Elongation von der mitt-
leren Sonne. Sie stand damals 24’ westlich von dem Fixstern ®,
dessen Ort Wassermann 20° ist, also in Wassermann 19° 36, die
mittlere Sonne in Steinbock 2° 4/, darum betrug ihre gréBte Elon-
gation als Abendstern 47° 32/

Diese beiden Beobachtungen der Venus ergeben als Richtung
150° 20/ + 319° 36/

2

des Apogiums

des Perigdums

25 Skorpion.

Zur Bestitigung dieses Ergebnisses bzw. zur definitiven
Feststellung, in welchem Punkte das Apogdum und Perigdum
liegt, wihlt Ptoleméus nur zwei Beobachtungen, eine eigene und
eine von Theon, aus, in denen die Venus in ihrer grofiten Elon-
gation von dem mittleren Orte der Sonne in 25° Stier bzw.
259 Skorpion beobachtet war.

Im 13. Jahre Hadrians (876 Nabonassar) am 2. bis zum
3. Epiphi = - 129 Mai 20, morgens 5t beobachtete Theon Ve-

= 24°58' Skorpion, also rund
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nus in ihrer groften Elongation von der mittleren Sonne, die
in Stier 25° 24/ war, wihrend die Linge der Venus in Widder
10° 36/ betrug. Ihre grofte Elongation als Morgenstern betrug
440 48/,
o Im 21. Jahre Hadrians (885' Nabonassar) am 2. bis zum
3. Tybi = -+ 136 November 18, abends 5! ergab sich der
scheinbare Ort der Venus in Steinbock 12° 50, wéhrend der
mittlere Ort der Sonne in Skorpion 25° 30, so daB ihre grofte
Elongation vom mittleren Orte 47° 20/ betrug.

Hieraus folgert Ptolemé&us, da letzterer Winkel der gréBere
ist, daB das Apogium in 25° Stier, das Perigium in 25° Skor-
pion ist.

Diese Ergebnisse zieht Ptolem&us nun heran, um die Ex-
zentrizitét und das Verhiltnis des Epizykelhalbmessers zum De-
ferentenhalbmesser festzustellen. Es sei O der Mittelpunkt des Fig. 15
Deferenten, E die Erde, A das Apogdum, A’ das Perigdum,
OA=0A'=rq=1 bzw, 60°. P, bzw. P, der Ort der Venus
in ihrer groBten Elongation von dem mittleren Orte der Sonne
im Apogédum bzw. Perigium, AP = A’P =r.. Es ist

< P,EA = a = 44948/, |
<L P,EA/ =D =47°20".
Bezeichne ich O E mit e so ist re = (rq + €) sin a = (rq—e) sin b.

Hieraus folgt tg ~b—;§1~
€ ——t bta O
2 ~

Mit Einsetzung der Werte erhalten wir
log e = 8.32844, e =0,02130 = 1? 16.7;
log re = 9.85712, re==0,71965=43° 10'.7
fiir rqa = 1 = 60P.

Ptoleméus findet e = 115/ und re = 43°10’.

Um den Punkt zu bestimmen, um den die gleichférmige Be-
wegung der Venus mit zodiakaler Geschwindigkeit erfolgt, be-
nutzt Ptolem#us zwei selbst angestellte Beobachtungen des
Planeten.

Im 18. Jahre Hadrians (881 Nabonassar) am 2. bis zum
3. Pharmuthi == - 134 Februar 18 morgens 6 war der scheinbare
Ort der Venus verglichen mit dem Antares Steinbock 11° 55/
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der mittlere Ort der Sonne Wassermann 25° 30’. Die groSte
Elongation vom mittleren Orte betrug 43° 35/,

Im 3. Jahre Antonins (887 Nabonassar) am 4. bis zum
5. Pharmuthi = -+ 140 Februar 18, abends 5t 30m stand Venus
in Widder 13° 50’ mit Bezug auf den Aldebaran, wihrend der
mittlere Ort der Sonne wieder in Wassermann 25° 30’ war. Die
grofte Elongation vom mittleren Orte betrug nun 48° 20’. Diese
beiden Beobachtungen der Venus, bei denen die mittlere- Ent-
fernung des Epizykelmittelpunktes vom Apogéum des Deferenten
90° betrdgt, benutzt Ptolemius, um nachzuweisen, daB die Diffe-
renz zwischen den entgegengesetzten groBSten Elongationen in
dieser Lage des Epizykels dem Doppelten des Maximums der
auf die Ekliptik bezogenen Anomalie gleichkommt.

Fig. 15 Die den Epizykel herumfiiihrende Leitlinie D Py soll bis
zum Apogdum in Stier 25 noch einen Quadranten zuriickzulegen
haben, d. h. die Richtung nach Pp bzw. der mittleren Sonne
zeige nach Wassermann 25° 30’. Dieser Punkt ist fiir ein Auge
in E und D wegen der grofen Entfernung der Ekliptik und der
geringen Exzentrizitit unterschiedslos, die Parallelen E® und
D Pn schneiden sich in der Unendlichkeit in Wassermann 25° 30/

Die entgegengesetzten grofiten Elongationen des Planeten von
der mittleren Sonne sind in Ps und Py. Fiir das Auge des Be-
obachters in E liegt der Epizykelmittelpunkt Py, in genauberech-
neter Linge um den Scheitelwinkel des <{ EPyD d. h. um das
Maximum der Anomaliedifferenz in der Ekliptik weiter vorwiirts
in Ps. Dort liegt auch scheinbar das genaue Apogidum des Epi-
zykels, von dem gemessen die beiden Elongationen, also P, P und
PPy gleichgroB sind. Von dem mittleren Apogium m des
Epizykels oder dem mittleren Sonnenort © aus gemessen erhiilt die
ostliche Elongation auf der Abendselte des Epizykels einen Zu-
satz, ndmlich < EPnD = Pst, wihrend die westhche Elon-
gation auf der Morgenseite einen ebensogrofen Abzug erleidet.
Mithin wird die Ostliche Elongation um das Doppelte dieses
Winkels oder dieses Bogens = der Anomalieditferenz groéBer
als die westliche. Folglich betréigt das Maximum der Anomalie-
differenz die Hélfte der zwischen den belden Elongationen fest-
gestellten Differenz.

Bezeichne ich <] PwE Py mit a, <{ Ps EPy mitb und AD Py
mit M, so ist
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Fnt __sin a+b
2
b—a
DPnE = 5 -
ED =PmE s.1n DPnE oder
sin M
sin ——
2
ED = —°

sin M sinb+a

Die beobachteten Werte in diese Formel eingesetzt, ergibt
log ED = 8.61790, ED = 0. 04149 = 2P 29/ 4.
Ptolemdus nimmt ED = 2 EQO = 2P 30 = 2e.

a _;_ b ist nie groBer als die grioSte Elongation im Perigdum A' und nie

kleiner als die grioBte Elongation im Apogidum A; hieraus schlieBt Ptolemiuss
daB der Mittelpunkt O des Deferenten unbeweglich ist im Gegensatz zum
Deferenten des Merkur-1).

8. Berechnung des Ortes der*Venus zu gegebener Zeit.

Die Hauptaufgabe, welche fiir die Anwendung der Theorie
in Betracht kommt, besteht darin, den wahren Ort der Venus in
Lénge zu bestimmen, wenn die Entfernung uq des mittleren
Sonnenortes von der Apsidenlinie des Deferenten und die GroBe
der Anomalie ue, gezéhlt von dem augenblicklichen Apogaum des
Epizykels, gegeben sind. .

In Fig. 16 ist ADPp = uy, ‘

Py P = pe.

Aus diesen beiden Werten 148t sich die GroBe des Epizykel-
halbmessers bezogen auf den Halbmesser des Deierenten als
Einheit berechnen nach den Formeln:

PuD = \/ ra? — eisin uq? — e COS ft4.
Ferner wenn der Winkel, um welchen der Eplzykelmlttel-

punkt von E aus gesehen gegen die Apsidenlinie des:Deferenten
geneigt ist, also AEP, mit ¢ bezeichnet wird,

1) Vgl. auch: Kempf, Paul, Untersuchungen iiber die ptolemdische Theorie:
der Mondbewegung. Berlin 1878 ; Manitius, Karl, Hipparchs Theorie des Mondes
nach Ptolemaeus. ,Weltall® VIII, 1, 26, 45.

3
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EPusin @ = Py D sin uq
EPn cos @ = PuD cos ug + 2e
DPnE = g —«a
PP,E = 180° — pe — DPLE
PnEP = Beobachtete Linge — (Léinge des Apogiums + «)

. sin PnEP .
PuP = PuB sin (PPnE 4 PoEP)

Man kann EPn auch berechnen nach den Fbrmeln:

sin DPnO = ° . sin pa
Tq
AOPn = pa — DPnO
EPm sin ¢ = Tq * sin (‘ud—DPmO)
EPmcos @ = ra * ¢os (ua — DPrO) -+ e.

Aus den Werten e, 2e, re, rq 14Bt sich die Prosthaphéresis, d. i.
AEP — ADPn berechnen nach den Formeln:

PnD = \/rd2 — e? sin pua® — e * cos uq
EPn sin ¢ = PnD sin p4q
.EPn cos ¢ = 2¢e 4 PyuD * cos ua }
Te sin (e + ua — @) )
EPn -} re cos (ye + pa — @)
Mit dem Argumente uq kann man die Werte fiir EPn und
nda — « tabulieren.

- Da die Epoche fiir die mittlere zodiakale Bewegung der’
Venus mit der der mittleren Sonne identisch ist, so 148t sich zu
einer gegebenen Zeit der Ort des Planeten in Lénge unmittelbar
aus Tafeln auffinden, wenn noch eine Epoche fiir die anoma-
listische Bewegung bekannt ist. Um diese aufzufinden und
zugleich die von Hipparch iiberlieferte mittlere anomalistische
Bewegung zu verbessern, verwendet Ptolem#dus zwei Beobach-
tungen der Venus, eine eigene und eine weit zuriickliegende.

1. Im 2. Jahre Antonins (885 Nabonassar) 3/,54.friih am
29/.0 Tybi = 138, Dezember 16 n. Chr. befand sich die Venus
nach ihrer groBten Elongation als Morgenstern verglichen mit
 Spika auf Skorpion 6°30‘. Der mittlere Sonnenort war zur Zeit
der Beobachtung im Schiitzen 22°9’, Auch verglichen mit dem
genauen Orte des Mondes zur angegebenen Zeit ergab sich der
scheinbare Ort der Venus in Skorpion 6°30/, ihre nordliche
Breite zu 2°40’.

tg PnEP =
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Da zur Zeit der Beobachtung das Apogium des Deferenten
auf Stier 25° und sein Perigium auf Skorpion 25° fillt, so ist
pa = 207°9/ g = 216°30’.

Zur Berechnung der Anomalie ue bei gegebenem uq und
kann man sich folgender Formeln bedienen: (Fig. 16)

sin DPr0 — oKL
Td
<A10Pm =[-¢d+DPmO
.o /
DPy = Td s1r}A OPn
SIn ua

2e cos ua * tg ua
DPu — 2e cos ua

|

sin DPRE = sin (ua — @)

¢ = ua+ DPyE
EP, — DPn} sin pq
sin a

PuEP = A’EP - a
sin PunPE = E P 31: PnEP
e

HPmP=PmPE+PmEP; He = HPmP—([td—“a).
Es ist Ta = 1; re = 0,71965; e = 0,021303; 2e = 0,04149;
A‘DP, = 27°9; A’EP = 18°30'.
log 0,021303 = 8.32844 — 10
+ log sin 27°9/ = 9. 65927 — 10

7.98771 — 10
DPnO = 0°33/ 25" s
A/OP, = 27042/ 25¢
log sin 27°42/ 25 = 9.66741 — 10
log sin 27°9/ = 9.65927 — 10
0.00814
DPn = 1,0189
log 0,04149 = 8.61790 — 10
log cos 27°9/ = 9.94930 — 10
log tg 27°9/ = 9.70997 — 10

8.279717 — 10
9.99210 — 10
8.28507 — 10

3‘
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DPnE = 1°%6/17/
e = 2891517/
log 1,0189 = 0. 00814
log sin 27°9/ = 9.65927 — 10
' 9.66741 — 10
log sin 28°15/17/ = 9,67521 — 10
9.99220 — 10
EPn = 0.9822
P.EP = 18930/
+ 28%15/17/
46°45/ 17/
log 0,9822 = 9.99220— 10
— log 0,71965 = 9.85712 — 10
0.13508
+ log sin 46°45/17 = 9.862388 — 10
9.99746 — 10

IIPnP = (83°48/34" 4 46°45/17/) = 130°33/51#
Ue [130°33/517 — 1°6/17/ = 129927/ 34]
pe = 360° — 129°27/34/ = 230032/ 26,

Ptolemé#us findet 230°32' (fir Ph,EP 46°45/),
Herz , 22834 (, ,  46°43/).

2. Von den alten Beobachtungen wihlt Ptolemius eine aus,
die Timocharis aufgezeichnet hat. Im 13. Jahre des Philadelphus
(regierte von 285—247 v. Chr., 476 Nabonassar) am 17 /18. Mesore
in der 12. Nachtstunde = 272, Oktober 12. v. Chr. 6" friih war
der Ort der Venus verglichen mit 7 Virg., mit dem sie in Kon-
junktion war, in Jungfrau 4°10’. Das Perigdum des Deferenten
war mit Riicksicht auf die Priizession in Skorpion 20°55/. Der
mittlere Ort der Sonne war in Wage 17°3/, die Venus hat also
ihre groBte Elongation als Mo‘ygenstern schon hinter sich. Es ist

pa = 197°8/ B = 154°10’.

Zur Berechnung von ue kann man sich nach Fig. 17 der
oben erwihnten Formeln bedienen oder auch mit Hilfe des
Dreiecks DFE den Winkel DPLE berechnen.

Es ist A/DPn = 33°52 AEP — 76°45/.

I
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8.32844 — 10 -

log 0,021303 =
log sin 33°52/ = 9.74605 — 10
8.07449 — 10
DP,O = 0°40/ 48"
A/OPn = 84°32/48"
log sin 34°32/48/ = 9.75364 — 10
log sin 33° 52/ = 9.74605 — 10
: 0. 00759
DPn = 1,0176
log 0,04149 = 8.61790 — 10
log cos 33952/ = 9.91925 — 10
log tang 33°52/ = 9.82681 — 10
8.36396 — 10
— 9.99261 — 10
8.37135"
DPwE = 1°20' 51/
& = 35°12/51/
log 1,0176 == 0.00759
log sin 33°52 = 9.74605 — 10
9.75364 — 10
log sin 35°12/51” = 9. 76090 — 10
9.99274 — 10
EPm = 0,98342
PnEP = 76°45' — 35°12/51¢ = 41°32/8"
log 0,98342 = 9.99274 — 10
— log 0,71965 = 9.85712 — 10
: 0.13562
'+ log sin 41°32/8 = 9.82157 — 10
9.95719 — 10

PnPE = 64°58/30” ,
IIPn P = (64°58/30" | 41°32/8") = 106° 30/ 38"
pe = [106°30738" — 1°20/517 = 105°9/47/]

pe = 360° — 105°9/ 47" = 254950/ 13/,
Ptolem#us findet 252°7/ (fiir PnEP 41°31%).
Herz , 26404204, , 41°34),
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Ptoleméus teilt noch eine dritte Beobachtung mit, die vier
Tage nach der zweiten stattgefunden hat, Ort der Venus in
Jungfrau 8°50, mittlerer Ort der Sonne in Wage 20°59’. Er
verwendet diese Beobachtung nicht. Sie ergibt eine Anomalie
von 254°18/,, und da die Bewegung in vier Tagen 2°28’ betrigt,
so ergidbe sie fiir die zweite Beobachtung eine Anomalie von
251°51/, die nur um 16’ von dem von Ptolemius gefundenen
Werte abweicht. Eine Korrektion der Werte gibt er nicht. Da
sich aus den grofiten Elongationen die Epoche der Anomalie und
die Verbesserung der mittleren anomalistischen Bewegung nicht
mit Sicherheit finden 148t, weil die Venus sich dann in der
Richtung auf die Erde zu bewegt, so muBite Ptolemius Beob-
achtungen auswihlen, die moglichst weit von den groBten Elon-
gationen entfernt waren, bevor aber die Sichtbarkeit des Planeten
durch die Sonne beeintrédchtigt wurde. Darum wére es besser
gewesen, wenn Ptoleméus die dritte Beobachtung an Stelle der
zweiten benutzt hitte.

Zwischen der zweiten und ersten Beobachtung waren ver-
flossen 409 &gyptische Jahre - 167 Tage, und diese umfassen
255 ganze Umldufe ohne wesentliche Fehler. (5 Umldufe voll-
ziehen sich in 8 Sonnenjahren weniger 2!/, Tag == 29192/,9;
8 #gyptische Jahre sind 29209, also um '/,¢ ldnger, das ergibt
einen UberschuB von 0°12/19%))

408 (= 51 X 8) dgyptische Jahre umfassen ‘255 (=51 X5)
Umldufe. Der iibrig bleibende Teil des Jahres mit 167¢ umfassen
keinen vollen Umlauf mehr, es bleibt ein UberschuB8 von 338°25/,
Das ist der Betrag, um welchen der aus der ersten Beobachtung
gefundene Ort (230°32/) dem aus der zweiten gefundenen (252° 7/)
voraus ist. ' :

Diese Berechnung benutzt nun Ptoleméus, um den ihm von
Hipparch iiberlieferten Betrag der mittleren anomalistischen Be-
wegung der Venus zu verbessern.

Die zweite Beobachtung benutzt Ptoleméus auch, um die An-
gaben fiir die Epoche — den Mittag des 1. Thot des
ersten Jahres der Regierung Nabonassars zu machen.
Zwischen diesem Zeitpunkt und dem '?/,; Mesore 6h friih 476
Nabonassar liegen 475 dgyptische Jahre 3463/,d. Das ergibt einen
UberschuB8 der mittleren Bewegung von rund 181° (180°58‘ 31%).
Dies von den gefundenen 252°7/ abgezogen ergibt fiir den 1, Toth
1. Nabonassar:

178



¥ g9
1. vom Apogidum des Epizykels in
Anomalie u’ = 71°7/,
2. ua® (wie bei der Sonne) = 0°45 Fische,
3. Apogdum des Deferenten
Tto = 16°10° Stier.
(Auf 476 Jahre rund fallen 4°45’ Prézession.)

9. Die Bahnelemente des Merkurs.

Ptolemédus bestimmt zunéchst auch hier die Lage des Apo-
giums. Es erscheinen ihm fiir diesen Zweck wenige Beobachtungen
geeignet, weil, wie er sagt, die betreffendé Syzygie nur selten
mit der erforderlichen Schiirfe der Beobachtung zugéinglich ist,
Unter Syzygie sind die paarweise zusammengehorigen gréfSten
Elongationen zu verstehen, in denen der Merkur, von dem mitt-
leren Sonnenort auf entgegengesetzten Seiten des Apogiums
gleichweit entfernt, einerseits als Abendstern, anderseits als
Morgenstern erscheint. Derartige Beobachtungen sind nun
folgende:

Im 16. Jahre Hadrians (879 Nabonassar) am Abend des
16. bis zum 17. Phamenoth = -+ 132, Februar 2, beobachtete
er den Merkur mit Hilfe des Astrolabiums in seiner groéSiten
Elongation vom mittleren Sonnenorte. Der scheinbare Ort des
Planeten, verglichen mit dem Aldebaran, war Fische 1° der
‘mittlere Sonnenort Wassermann 9% 45/, die groSte westliche
Elongation des Merkur betrug also 21°15.

Im 18. Jahre Hadrians (881 Nabonassar) morgens am 18.
bis zum 19. Epiphi = + 134, Juni 4, war verglichen mit dem
Aldebaran der scheinbare Ort des Merkur im Stier 18°45’ be-
obachtet, der mittlere Sonnenort war zur selben Zeit in Zwillinge
10° daher betrug die groBte ostliche. Elongation 21°15/.

Diese beiden Beobachtungen ergeben als Perigdum der
Bahn des Merkur die Richtung nach Widder 9°52/30".

Zwei weitere Beobachtungen ergeben nahezu dasselbe
Resultat. '

Im 1. Jahre Antonins (885 Nabonassar) abends am 20. bis
zum 21. Epiphi = -} 138, Juni 4, war der scheinbare Ort des
Merkurs gemessen am Regulus in Krebs 79 der mittlere Sonnen-
ort in Zwillinge 10°30/, also betrug die groBte westliche Elon-
gation 26° 30/,
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Im 4. Jahre Antonins (888 Nabonassar) frihmorgens am
18. bis zum 19. Phamenoth = - 141, Februar 2, war der
scheinbare Ort des Planeten verglichen mit dem Antares in
Steinbock 13°30°% der mittlere Sonnenort in Wassermann 10°,
also die grofite Ostliche Elongation 26°30/.

Diese beiden Beobachtungen ergeben als Richtung nach
dem Apogdum Wage 10°15. Ptolemédus nimmt als Mittelwert
fiir die Lage des Perigdums in seiner Zeit Widder 10° und des
Apogédums Wage 10° an.

Er zieht nup sechs iltere Beobachtungen zum Vergleich her-
an, um so eine Bewegung des Apogiums im Laufe der Jahr-
hunderte zu ermitteln.

I. Im 23. Jahre nach Dionysius, am Morgen des 21.') Hy-
dron = 486 Nabonassar 17.—18. Choiak = — 261, Februar 12,
scheinbarer Ort des Merkur Steinbock 22°20/, der mittlere Sonnen-
ort Wassermannn 18°10/; groBte ostliche Elongation 25°50".

II. Im 23. Jahre nach Dionysius, am Abend des 4. Tauron =
486 Nabonassar 30. Mechir — 1. Phamenoth = — 261, April 25,
scheinbarer Ort des Merkur Stier 23°40/, mittlerer. Sonnenort
Widder 29°30/; groBte westliche Elongation 24°10”.

III. Im 28. Jahre nach Dionysius, am Abend des 7. Didy-
mon = 491 Nabonassar 5.—6. Pharmouthi — — 256, Mai 28,
scheinbarer Ort des Merkur Zwillinge 29°20/, mittlerer Sonnen-
ort Zwillinge 2°50/; grioBte westliche Elongation 26°30".

IV. Im 24. Jahre nach Dionysius, am Abend des 28. Le-
onton = 486 Nabonassar 30. Payni = — 261, August 23, schein-
barer Ort des Merkur Jungfrau 19°30’, mittlerer Sonnenort
Lowe 27°50/, groBite westliche Elongation 21°40".

V. Im 75. Jahre der Chaldder, am Morgen des 14. Dios =
512 Nabonassar 9.—10. Thot = — 236, Oktober 29, scheinbarer
Ort des Merkur Wage 14°10/, mittlerer Sonnenort Skorpion 5° 10/,
groBte ostliche Elongation 21°

VL. Im 67. Jahre der Chaldéder,, am Morgen des 5. Apel-
laios = 504 %) Nabonassar, 27.—28. Thot = — 244, November 19

1) Die Zahl 21 wird der 29 von Manitius und auch von Bockh, Sonnen-
kreise der Alten, S. 295, vorgezogen.

%) Delambre und Herz setzen gemiB einigen Ptolemius-Ausgaben diese
letzte Beobachtung in das Jahr 564 Nabonassar und kommen infolgedessen zu
ganz unbegriindeten Vorwiirfen gegeniiber dem Ptolem#us, dem sie an dieser
Stelle und bei dieser Gelegenheit gar Filschung zur Last legen michten,
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scheinbarer Ort des Merkur Skorpion 2°20‘, mittlerer Sonnenort
Skorpion 24°50/; groBte Elongation 22°30/.

Diese angegebenen sechs Beobachtungen enthalten nun
keine, in dehen die groBten ostlichen und westlichen Elongationen
des Planeten vom mittleren Sonnenorte gleich sind, sie lassen
deshalb die Lage des Apogdums der Merkurbahn fiir das Jahr
500 Nabonassar nicht klar erkennen. Ptolemius wendet des-
halb Interpolation an und setzt voraus, daB tiir benachbarte mitt-
lere Orte sich die groBten Elongationen nahezu proportional éindern.

In der ersten Beobachtung betrigt die groBte ostliche Elon-
gation 25°50/, die gleiche westliche aber liegt zwischen 24°10/
und 26°30’ der dritten Beobachtung.

24°10’ entsprechen 29°30‘ Widder
26°30/ ” 2050/ Zwillinge
25950/ | ” 29930’ -+ 23048,

Den letzten Wert erhoht Ptoleméus auf 24° und erhilt fiir
die groBte westliche Elongation von 25°50/ den mittleren Sonnen-
ort Stier 23°30‘; die gleiche ostliche Elongation war bei dem
mittleren Sonnenorte Wassermann 18°10/ eingetreten, die Rich-
tung nach dem Perigdum zeigte nach Widder 5°50’.

Nach der 5. und 6. Beobachtung folgt:

21°  entsprechen 5°10’ Skorpion
22030/ ” 24050/ ”
21940/ ” 5910/ -} 8944/,

Diese Interpolation ist nur genidhert richtig, Ptoleméus
nimmt statt 8°44’ den Betrag von rund 9° und erhilt als mitt-
leren Sonnenort Skorpion 14°10’ und als Richtung nach dem
Apogium !/, (224°10/ 4 147°50°) = 6° Wage. ‘ .

Um das Jahr 500 Nabonassar ist das Perigdum in 6° Widder,
das Apogdum in 6° Wage, und um das Jahr 900 Nabonassar in
10° Widder bzw. 10° Wage; so hat Ptolemiius eine Bewegung
des Apogdums im Sinne der Zeichen von 1° in hundert Jahren
gefunden.

Zur Bestimmung der GréBe des Epizykelhalbmessers und
der Exzentrizitit der Merkurbahn benutzt Ptoleniéius zwei Beob-
achtungen, in denen der mittlere Ort des Planeten nahezu in,
10° Widder und 10° Wage ist.

I. Im 19. Jahre Hadrians (882 Nabonassar) morgens am
14. bis zum 15. Athyr = - 134, Oktober 3, war der scheinbare
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Ort des Merkur mit Bezug auf Regulus in Jungfrau 20°12/, der
mittlere Sonnenort Wage 9°15, die groBte ostliche Elongation
1993/,

II. Im 19. Jahre Hadrians (882 Nabonassar) am Abend des
19. Pachon = +- 135, April 5, war der scheinbare Ort des Merkur
verglichen mit Aldebaran in Stier 4°20/, der mittlere Sonnenort
Widder 11°5/, die groBte Elongation 23°15.

Fig. 12 Es sei E die Erde, A das Apogdum in Wage 10° A’ das
Perigdum in Widder 10° O der Mittelpunkt des Deferenten. Zieht
man von E aus an die Epizykel um A und A’ die Tangenten
EP, und EP,, so ist

<L AEP, = a = 19°%
< AEP, = b = 23°15’.

Wird iiber AE = 120r als Durchmesser der Kreis beschrieben,
so betrégt der zur Sehne AP, = r. gehorige Zentriwinkel 38° 6’
und nach den ptoleméischen Sehnentafeln ist re =— 39F 10’1/,
Ptolemédus nimmt fiir die weiteren Rechnungen r. = 39? 9.

In gleicher Weise ist A‘P, = re = 47P 22/ 9, nach Ptole-
méus 47P 22/ der Teile, von denen A’E 120 enthilt. Bezogen

. 39 9/

auf AE = 1207, ist A’'E = A7 997D 120P = 99°11/1/, Ptole-
méus hat 99°9/,

Mithin ist

AE = 120P; ro = 3979/; EA/ = 99P9/; AA' = 2197 9/;
AO = A’0 = 109 34/; e = OE = 10P 25/,

Bezeichnet man AO = A’O = rq = 1, so ist

re = (rq + e) sin a = (rq — e) sin b,

o = tg'/, (b —a)

tg'/ 2 (b + a)
/
20 . log e — 8.97672; e — 0.09478.

tg 2199”7
log re = 9.55306; re = 0.35733.
Bezogen auf rq + e = 120P, '
e = 10P 23',; re = 39°10’; A’E = 99713/,;
AAY = 219718,; AO = 109?36/,
Die Abweichungen iibersteigen nicht 4/,;, sind somit von
der Ordnung der Beobachtungsfehler.
Wenn nun der Punkt O festliige, dann diirfte -die Summe
der Ostlichen und westlichen Elongationen fiir denselben mittleren

rq.
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Sonnenort den Wert von 46°30° nicht iiberschreiten und nicht
unter 38°6’ herabgehen. Wenn man aber die zuerst erwihnten -
vier Beobachtungen néher betrachtet, findet man, da die Summe
der groBten Elongationen fiir den mittleren Sonnenort in 10°
Zwillinge bzw. 10° Wassermann 47°45/ betriigt. Dieses Ergebnis
deutet an, daB fiir diesen mittleren Sonnenort (in 10° Zwillinge
und 10° Wassermann) der Epizykelmittelpunkt des Merkur der Erde
nidher steht, als wenn der mittlere Sonnenort sich im Perigdum
befindet. Um dieser Tatsache gerecht zu werden, nimmt Ptole-
m#us an, daB der, Mittelpunkt O des Deferenten beweglich ist,
sich stets auf der dem Epizykelmittelpunkte entgegengesetzten
Seite der Richtung A A’ befindet. Und weil nun einmal alle Un-
gleichheiten durch Kreisbewegungen erkliart werden sollen, so
nimmt er auch fiir diese Bewegung des Deferentenmittelpunktes
einen Kreis an, den der Deferentenmittelpunkt gleichmiBig in
einem Jahre entgegen dem Sinne der Zeichen, also mit dem
Uhrzeiger durchléuft. '

Um nun den Punkt der Geraden AA’ zu bestimmen, um
den die gleichformige Bewegung des, Epizykelmittelpunktes im
Sinne der Zeichen erfolgt, wihlt Ptoleméus zwei Beobachtungen
aus, fiir welche der mittlere Sonnenort in 10° Krebs fillt, also
vom Apogidum 270° entfernt ist.

I. Im 14. Jahre Hadrians (877 Nabonassar) am Abend des
18. Mesore = - 130, Juli 4, beobachtete Theon den Merkur,
bezogen auf Regulus, in Lowe 6°20/; der mittlere Sonnenort war
in Krebs 10°5/, also die groBte westliche Elongation 26°15’.

II. Im 2. Jahre Jahre Antonins (886 Nabonassar) morgens
am 24. Mesore = - 139. Juli 8, beobachtete Ptolemius mit Hilfe
des Astrolabiums den Planeten, gemessen an dem Orte des Alde-
baran, in Zwillinge 20°5’; der mittlere Sonnenort war in Krebs
10°20/, also betrug die groBte ostliche Elongation 20°15’.

Es sei E die Erde, A das Apogidum, A’ das Perigium der Fig. 13
Merkurbahn, F das punctum aequans, O’ der Mitelpunkt des
Deferenten fiir den mittleren Sonnenort in Krebs 10°. Dann ist

<CLAEQ® = < AFPn =< 0,00/ = 270°;
nach den Beobachtungen ist
<L OEP = 26°15/, < OEP/ = 20°15/, also
<J PuEP/ = 23°15/, _
<L EPnF = < PEQ = < PREP' — < OEP/ = 39,
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PuE = ——or 2‘;015,; EF = x = PuE sin 3°;

. sin 3° )
~ "% sin 23°15°
log sin 3° = 8.71880
— log sin 23°15' = 9.59632
9.12248
-+ log re = 9,.5b306
log x = 0.67554
X = 0.04737. Essei 00, = 00’ = o.

Nehmen wir EA =rq + ¢ + e = 1, so wird
x = 0.04327 d. h. wenn wir EA = 60° annehmen,
o ox = 2P 35/, '
EF ist also nahezu gleich !/, OE, darum nimmt Ptoleméus
OF = EF. '
Da < OFPwn = 90° angenommen ist, so ist
OPn = EPn. ,
Da ferner OF = ¢ relativ sehr klein ist, so nimmt Ptolemius
PnO/ = PpE -+ 00’
Fiir ra + ¢ =1, ist PuE + ¢ = ra.

1=rq+o
log re = 0.55306
— log sin 23°15/ = 9.59632
log PnE = 0, 95674
PnE == (. 9052

0 — 0.0474
log ¢ — 8.67578

Es ist also auch ¢ nahezu gleich !/, OE = OF = EF.
Es wird, wenn EA = 1 = 60r angenommen wird,
rq = 0.9526
log rg = 9.97891.
Nimmt man nun rq = 1 = 60p. so hat man:
' Ptoleméus findet:

ra =1 = 60P; log ra = 0.00000; rq = 60°;
re = 0.3751 = 227,5063; log T. = 9.57415; ro = 22°30';
e = 0.09956 = 5P,9738; log e — 8.99808; e — 6P;
¢ = 0.04978 = 2,9869; log ¢ = 8.69705; o = 3P
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Die Eintfithrung des beweglichen Deferenten in der Theorie
des Merkur dient nicht nur dazu, die Theorie so zu verfeinern,
daB sie die groSten Elongationen des-Planeten von dem mitt-
leren Sonnenorte 10 ° Krebs und 10° Steinbock genau darstellt,
sondern auch dazu, fiir die Stellungen 120° vom Apogéum den
Epizykel der Erde n#dher zu bringen, als es fiir den mittleren
Ort 10° Widder “der Fa]l ist. Wenn sich der mittlere Planet
120° vom Apogiium in 10° Wassermann und in 10° Zwillinge
befindet, so erschien dem Ptolem#ius der Epyzikel des Merkur
unter einem Winkel von 47°/,°.

Es sei <L AEQ = <[ 0,FPn = 0,00/ = 240°. Fig. 18
Dann ist nach den Ergebnissen des Ptolem#us
rq = 60P Ta = 221.P o = 3P,

Da <L OF0’/ = <[ Po,FE = 60°% so liegen die Punkte
O/, F, Pm in gerader Linie. Wenn man nun von E auf P,F
das Lot EG f{illt, so ist

O/Pn= 607 O'F = 3p FPum = 57°
FG = 1?30 EG = 2°36 GPn = 55?30/
PuE = 55°34’ PPp = 22P30' <[ PEP, = 47°46¢/.

Der Unterschied zwischen Rechnung und Beobachtung be-
triagt 17, '

9a. Beispiel einer ptolemiischen Rechnung.

Es ist von Interesse, die Wege kennen zu lernen, die Ptolemius zur Auf-
losung ebener und sphérischer Dreiecke einschlidgt. Er berechnete fiir sich auf
Grund des nach ihm genannten Satzes vom Sehnenviereck. eine Sehnentafel.

Durch die sectio aurea ergaben sich die Seiten des dem Kreise einbe-
schriebenen Fiinf- und Zehnecks, also die Sehnen zu den Winkeln von 72° und
360, Ferner fand man durch Messungen und mathematisch_é Deutung, daBl die
Linge des Halbmessers sich von der Linge des 6. Teiles des Umfanges des
Kreises nur ungefﬁhr um den 21. Teil des Halbmessers unterscheidet. So konnte
man néherungsweise den Halbmesser gleich' dem 6. Teile des Kreisumfanges
setzen, hatte also so die Sehne des Winkels von 600 erhalten. Es werden
dann mit Hilfe des Satzes vom Sehnenviereck die Sehnen der halben Winkel,
der Summen und Ditferenzen zweier Winkel gefunden.

In Almagest ist eine Sehnen (Chorden) -Tafell) gegeben, bei der

1) Vgl. F. Hultsch, Die Sehnentafeln der griechischen Astronomen. Welt-
all II, 8. 491f. — Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik I2
S. 388ff. — Zeuthen, Geschichte der Mathematik S. 2301f. — Ideler, Uber die
Trigonometrie der Alten in Zachs Monatl. Korrespondenz zur Beforderung der
Erd- und Himmelkunde. Bd. XXVI. S. 3ff. — Hultsch weist nach, daB Almag. I.
c. 10 ledlglich eine zusammenfassende Darstellung der Hauptergebnisse aus
zwei umfinglichen Werken des Hipparch und Menelaos darstellt.
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das Argument von halbem zu halbem Grade forschreitet, wihrend die Sehnen
in Teilen (partes = y'otgat) ausgedriickt sind, ven denen 60 auf den Halb-
messer, 120 aui- dem Duxehmesser gelen. Die Bruchteile werden nach dem
Sexagesimalsystem gebildet. Der 60. Teil eines Grades heiBt minuta prima,
der 60. Teil dieser Einheit heiBt minuta secunda usw. Man schreibt diese von
links nach rechts derart, daB die Zahlen der minuta prima mit einem Strich,
die der minuta secunda mit zwei Strichen usw. versehen wurden. So ist
nach dieser Sehnentafel (Almag. lib. I. ¢. 11) fiir den Winkel 4300’ die Sehne
58 49
602 T 605

In Teilen des Halbmessers ist daher die halbe Sehne (oder der Sinus
von 21030') gleich

- /43
1o 0 +

43
3p [ "w
43p 58' 49" = 60 +

58 49
802 508/ = 0. 3665.

Die alten Griechen pflegten alle Dreiecksaufgaben (alle trigonometrischen
Aufgaben) aut Auflésungen rechtwinkliger Dreiecke zuriickzufiihren. Die
Hypotenuse betrachteten sie als Durchmesser eines Kreises, so daB die drei
Seiten Sehnen darsteliten, die Bogen aber, zu denen diese gehoren, sind doppelt
so groB, als die urspriinglichen Dreieckswinkel. Dies beriicksichtigten sie da-
durch, daB sie in ihren Rechnungen einen Unterschied machten zwischen solchen
Graden, von denen 360 vier Rechte, und solchen, von denen 360 nur zwei
Rechte ausmachen.

Das Beispiel einer ptoleméischen Rechnung ist entnommen dem Almagest,
lib. IX. c. 8. &

Ptoleméus benutzt zur Ermittlung der GrioBe der Exzentrizitit und des
Epizykelhalbmessers des Merkur, wie oben gezeigt, zwei Beobachtungen des -
Planeten. .

I. + 134, Oktober 3, grifte Elongation des Merkur 19°03';
II. + 135, April 5, ” ” " 23015,
Das Apogéium war in Wage 100, '
Es ist (Fig. 1% ‘

<] ABD

190 3‘, von denen 360 = 4 R sind,
3806, " 360 = 2 R

o

~~

AD = 38096‘, von denen 360°, die der dem Dreieck ABD
umschriebene Kreis enthiilt.
AD = 3929' von den Teilen, von welchen die Hypotenuse

BA 120 enthilt.
Es ist { GBE = 23015', von denen 360° = 4 R sind,

= 46°30', ,, ,» 3600 = 2 R sind.
GE = 46°30' von den 3600, die der dem Dreieck GBE um-
, schriebene Kreis enthilt.
GE = 47r22' von den Teilen, von welchen die Hypotenuse
BG 120 enthilt.
Nun ist GE. = AD = 3979’ von den Teilen, von welchen die Hypo-

tenuse BA 120 enthélt, also
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BG = 9979' von denselben Teilen, mithin
AG —= 1207 4 990 9' = 219r 9’

Ferner ist ZG = ZA = 109r 34', also
BZ = 10r25"

Um die Lage des. punctum aequans zu ermitteln, fiihrt Ptolemius zwei
weitere Beobachtungen an: ‘

1. + 130, Juli 4, groGte Elongatien des Merkur 26015,
II. + 139, Juli 8, ” ” » 20015,

Das Apogium in Wage 100, der mittlere Sonnenort in Krebs 100,
Es ist nun (Fig. 2%)
<[ KBL = 467 30", von denen 360° = 4 R sind,

<[ KBT = 46°30", , 3600 = 2 R sind.
KT = 46030, von den 360° die der dem Dreieck BTK um-
beschriebene Kreis enthélt.
KT = 47r22', von den Teilen, von welchen die Hypotenuse
BT 120 enthdlt. )
KT = 3909, von den Teilen, von welchen BZ 10r 25' und

BT 997 9' enthilt.

Der Unterschied zwischen den beiden Elongationen 6° enthélt zweimal
die Ungleichheit, also zweimal den Winkel BTH. Es ist

< BTH = 39, von denen 360° = 4 R sind,

= 60, 5 3600 = 2 R sind.
BH = 69, von den Gi'aden, von welchen der dem Dreieck
BTH umbeschriebene Kreis 360 hat.
BH == 6r17' von den Teilen, von welchen die Hypotenuse

BT 120 enthiilt.

BT = 999" und BZ = 10r 25’ waren ermittelt, also
BH = 5r12' also ‘
BH = HZ = ¥&yywra 5r12' von den Teilen, von welchen der

Epizykelhalbmesser 397 9' enthilt.
Es sei (Fig. 3*) ZMN | AG.

HT und Z’N vollfiilhren in gleicher Zeit, aber in entgegengesetztem
Drehungssinne einen Kreis.
ZN = ZA. M = Mittelpunkt des Deferenten, < MZH = 90°, <[ TZH

nicht viel verschieden von 900, also TZN nicht viel von einer Geraden ver-
schieden.

ZN = ZA = 109r 34‘1 von den Teilen, von welchen der Epizykelhalb-
ZT = BT 99r 9'f messer 390 9' enthiilt.
[ ]
NI?;[‘ _ fgi: ;2‘} von denselben Teilen, also ‘ i
ZM = 5r12, '
BH = HZ = 5r12' bereits ermittelt. Macht man nun
NM = 60p, so ist '

li
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ZM (= ¢) = BH-= HZ = 3» und der Epizykelhalbmesser
re = 22p 30' von den Teilen, von welchen NM 60 enthiilt.
. Man sieht, daB Ptolem#us auf diese Weise zu Ergebnissen gelangt, die
von den friither angegebenen nur gering abweichen.

Um den Beweis zu fithren, daB bei den fiir die Elemente der Bahn fest-
gestellten Werten die Summe zweier groSter Elongationen des Planeten 470 45'
betrégt, macht er (in Fig. 4*)

<[ ABH = 120° = < AGL

<L GBH = 60° = < DGL
Es ist also /A BGH ein gleichschenkliges und gleichseitiges.
Es ist HGZ eine gerade Linie, ferner DL | GZ.

Es ist HZ = 60r, von denen GH = GD = 3r ist, also

} von denen 360° = 4 R sind.

GZ = b7»,
Da <[ DGL = 60° ist, von denen 360° = 4 R sind,
= 1200 ,, , " 360 =2 R , , so ist
If):I: == 1207 von den Teilen, von welchen der Umkreis des
GL = 60rf Dreiecks DGL 360 enthiilt.
DL = 108»55 von den Teilen, von ‘welchen die Hypotenuse
DG 120 enthdlt.
GL = 60r. Es war aber
DG = 3r, darum
GZ = 57» von den Teilen, von welchen der Epizykel-
DL = 2r36¢ halbmesser 22r 30’ enthiilt.
GL = 1r30' .
Es ist LZ = 55r30'; es ist LZ2 4+ DL2 = DZ2
DZ = b55r34' von den Teilen, von welchen der Epizykelhalb-

messer 22p 30' enthiilt.

Nehmen wir nun DZ = 120», den Epizbykelhalbmesser entsprechend zu
48r 35', dann ist

ZDK = ZDT = 47946', von welchen 360° — 2 R sind, also
KDT = 47046', " 3600 = 4 R sind.

10. Berechnung des Ortes des Merkur zu
gegebener Zeit.
Um den wahren Ort des Merkur in Lénge zu bestimmen,
wenn uq und pe gegeben sind, betrachte man Fig. 19. Es ist
AE® = AFPn = AO00' = uq

AFQ = %9 O'FPy = 3—2"—" mithin
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O'F = 2¢ cos i

2
sin O‘PnF = 2—Q . COoS M sin 3 pa
Td 2 2
sin 3 pd + < O’PmF]
2
PmF = I‘d .
sin 3 #a
2

Es sei AEPn = «, dann bestehen die Gleichungen:
EPm cos &« = FPn cos pa | ¢
» EPn sin @ = FPn sin uq.
Hiermit 148t sich EPn und « berechnen.
Es sei PuEP = {3, dann bestehen die Gleichungen:

PE-cos 8 = PnE cos @ 4 re cos (ua + pe)
PE-sin § = PnE sin a -} re sin (ua + pe).

PnPE = pa + pe — 6.

Ist dieser Winkel gleich 90° - so haben wir die groBte
westliche Elongation des Merkur, ist er gleich 270°% die groBte
oOstliche. ‘

Die Epoche fiir die mittlere zodiakale Bewegung des Merkur
ist identisch mit der der mittleren Sonne; es 1dBt sich also die
verlangte Rechnung ausfiihren, wenn die Epoche fiir die anoma-
listische Bewegung bekannt ist. Um diese zu finden und zu-
gleich den ihm von Hipparch iiberlieferten Betrag der mittleren
anomalistischen Bewegung zu verbessern, gibt Ptolemius zwei
Beobachtungen an, eine selbst angestellte, eine aus alter Zeit
iiberlieferte.

1. Im 2. Jahre Antonins (886 Nabonassar) am 2/, Epiphi
4!/, Aquinoktialstunden vor Mitternacht = 139 Mai 17 n. Chr.
7h 30m abends war Merkur von seiner groften westlichen Elon-
gation, verglichen mit Regulus und dem Mondmittelpunkte, in
Zwillinge 17°30’. Der mittlere Sonnenort war zur Zeit der
Beobachtung in Stier 22° 34/,

Das Apogdum des Deferenten ist in Wage 10°; es ist also

pa = 222034/ B = 247°30/.

Um wpe bei gegebenem pq und 8 zu berechnen, kann man
die oben angegebenen Gleichungen verwenden. FEs ist dann

weiter
4
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Te*sin (ud + ue — B) = PuE sin (3 — a)
e sin (ua + we — ) = PuF'sin (8 — uq) + ¢ sin B.
Man erhélt zwei Werte fiir uq -+ ue — (3, von denen der
-eine fiir die Stellung des Merkur vor der griBten Elongation,
der andere fiir dieselbe nach der gréBten Elongation gilt.

Es ist ra = 1, re = 0,8751, ¢ == 0,04978.

Es ist %‘ = 180° — 68043
3—2‘" = 360° — 26° o

log [-— cos ’ﬂ‘] = 9.55988 — 10

log [ sin 3@] = 9.64417 — 10

log 2—9 = 8.99808 — 10
Ta

8.20213 — 10
O'PuF = 0°54/ 454

M + O'PuF = 360° — 25914715/
log [— sin [3 b O/PuF ] = 9.62979 — 10

log 1 — 0. 00000
log [— PuF sin ‘%‘1] — 9.62979 — 10

log [— sin 3”"] = 9.64417 — 10

log PnF = 9.98562 — 10
log sin 24°56/ = 9.62486 — 10

9.61048 — 10

PuF sin 24°56' = 0,40783
- log 0,04978.== 8.69705 — 10
“log (— sin B) = 9.96562 — 10
8.66267 — 10

— ¢ * sin § = 0,04599.
PnF sin (f—pua) = 0,40783
+ o sin g = 0,04599
0,36184
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log 0,36145 = 9.55852 — 10
log 0,3751 = 9.57415 — 10
log sin (ua + pe — ) = 9.98437 '
pa -+ ge — B = 74°43/14%4
B — ma = 24956
e — 99°39/ 144

Ptoleméus findet ue = 99°27/,

Herz s Me == 99053/ (Seite 139, wahrscheinlich
v ein Versehen),

Boelk w e = 99°33/38" ; (Seite 27).

2. Im 21. Jahre der Zeitrechnung nach Dionysius (484 Na-
bonassar) am 18/19. Thoth morgens = 264 November 15 v. Chr.
war Merkur vor seiner groBten oOstlichen Elongation, verglichen
an B und ¢ Skorpionis, in Skorpion 3°20‘, der mittlere Sonnen-
ort in Skorpion 20°50/.

Es ist  pq = 44°50/ g = 27920
M __ 9909r/ Bma _ ooy
5 = 22025 5 67°15
log cos "? = 0.96587 — 10
log sin %‘1 = 9.96483 — 10
log 2e _ 8.99808 — 10
I'd
log sin O'PnF = 8.92878 — 10
O'PuF = 4952/ 8/
—35"—“ 4 O'PnF = 7207/8/
log sin 72°7/8/ = 9.97849 — 10
log ra = 0.00000
9.97849 — 10
log sin 3%1 = 0.96483 — 10
log PuF = 0.01366
PnF = 1,0319
log 1,3606 = 0.01366
log (— sin (f — wa)) = 9.47814 — 10 = log (— sin 17°30")

log (— PuF sin (56 — a))

I

9.49180 — 10

— PuF sin (8 — wq) = 0,31032
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log ¢ = 8.69705 — 10
log sin § = 9.66197 -— 10
log ¢ sin 8 = 8.35902 — 10
¢ *sin g = 0,022857
rq * sin (ua + pe — B) = 0,28746
log (— ra sin (ua + ue — B)) 9. 45858 — 10
log re = 9.57415 — 10
log (— sin (ua + pe — B)) = 9.88443 — 10
pa + e — B — 180° = 50°1/ 40"
pa + pe — § = 230°17/40”
ua — B = 17°30/
pe = 212°31/ 40,
Ptoleméus findet ue = 212934/
Herz w Mo = 212931/, (Seite 139)
Boelk w e = 212°31/56% , (Seite 29).
Die zwischen den beiden Beobachtungen (19. Thoth 6" friih
484 Nabonassar bis 2. Epiphi 7" 30™ abends 886 Nabonassar)
verflossene Zeit umfalt nahezu 402 #gyptische Jahre, 283 Tage
und 13!/, Aquinoktialstunden. In 46 Sonnenjahren und einem
Tage d. i. 16802!/, Tagen vollendet Merkur 145 Wiederkehren
der Anomalie. Die auf 20 #dgyptische Jahre oder 7300 Tage
entfallenden Umldufe findet man nach der Proportion 16802!/,:
7300 = 145: x

16745 . .

=62 16803 es fehlen also an 63 Umldufen auf dem Epi-
58 1 L
zykel 16808 — 290 Umlauf = 11/,°

Der Merkur fiihrt also, da er in 20 igyptischen Jahren
nahezu 63 Umldufe ausfiihrt, in 400 Jahren 1260 Wiederkehren
der Anomalie aus. Die iibrigen 2 Jahre und die iiberschieBenden
Tage ergeben 8 Umlédufe. Der Merkur hat also in der ganzen
Zwischenzeit 1268 Umliufe vollendet und noch 246953/ zuriick-
gelegt (246953’ 36%).

Auf Grund dieser Ergebnisse verbessert Ptoleméus den
ihm von Hipparch iiberlieferten Betrag der mittleren anomalisti-
schen Bewegung des Merkur.

Die Beobachtung am 19. Thot 6" friih 484 Nabonassar be-
nutzt er nun noch, um die Grofe der Anomalie zur Zeit der
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Epoche am Mittag des 1. Thoth 1 Nabonassar zu be-
stimmen. Die Zwischenzeit betréigt 483 dgyptische Jahre, 17 Tage,
18 Stunden. Der UberschuB der mittleren anomalistischen Be-
wegung iiber die vollen Umliufe ist 190°39/ (190°39‘4/). Dieser
Betrag, abgezogen von 212°34/, ergibt fiir den Mittag des 1. Thot
1. Nabonassar die Anomalie

pe? = 21955

ua® = Fische 0°45

m, = Wage 1°10
(unter Beriicksichtigung von 4°50’ Prizession in den verflosse-
nen 483 Jahren).

11. Tafeln fiir die Bewegung von Venus und Merkur
in Léinge.

Es seien wqgt und wet die nach Abtrennung der vollen Um-
ldufe aus den Tafeln fiir die mittlere zodiakale und anomalistische
Bewegung fiir einen Zeitraum von 18 #gyptischen Jahren,
einem Monat, einem Tag und einer Stunde gefundenen Werte,
at sei die Drehung des Apogidums im Deferenten bzw. die wegen
Priizession korrigierte Linge des Apogdums. Nun ldBt sich wq
und we fiir jede Beobachtungszeit angeben; es ist

pa = pd® + wit — wy — 7wt
e = Meo + wet.

Um nun aus dem mittleren Orte des Planeten den wahren
zu finden, gibt Ptolemé&us fiir die einzelnen Planeten je eine Tafel
von 8 Spalten. Die beiden ersten Spalten enthalten das -Argu-
ment, die dritte Spalte gibt die Prosthaphéresis, berechnet unter
der Voraussetzung, daB sich der Epizykelmittelpunkt auf einem
Kreise bewege, der mit der mittleren Entfernung als Halbmesser
um den Punkt der gleichméBigen Winkelbewegung beschrieben
ist; die vierte Spalte gibt ein Korrektionsglied fiir Spalte drei,
weil der Mittelpunkt des Epizykels sich in Wirklichkeit nicht
auf dem vorbenannten Kreise bewegt.

In Fig. 20 sei y = 8 — « die von der Erde aus betrachtete
Elongation des Planeten von dem Epizykelmittelpunkte Pm in
einer beliebigen Entfernung vom Apogdum des Deferenten.

Ferner sei y’ die zugehorige groBte Elongation, E/ das von
der Erde gesehene scheinbare Apogdum des Epizykels, dann ist
<\ EPuP = pa 4+ e — «, mithin ist
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PE-cos y = re * cos (ua + pe — @) + PnE
PE-sin y = resin (uq + pe — @)
PwE sin y/ = re
Betrachtet man uq -}~ ue — @ als konstant, so ist y eine
Funktion von PyE; y ist um so kleiner, je groBer PyE ist. In
Fig. 21 sei fiir Merkur y, der kleinste Wert fiir PuE, y, der
mittlere Wert fiir Pm,E = rq = 1 = 602, y, der groBte Wert
fir PmgE, was nahezu fir einen Abstand von 120° vom Apo-
gdum des Deferenten zutritft. y’/,, y’,, y’; sind die Werte fiir
die entsprechenden groBten Elongationen. Nun ist
_ Te sin (ua + pe — @) )
"~ Te €0S (4d + pe — @) + P E’
Te * sin (ua + pe — @) ) . .
tg y, = Te €0S (#a - pte — @) T 1a rq * sin y/p = re;
Te sin (ua + pe — @) )
re €08 (ud + pe — @) + PuyE’
Ist y/ < y’y, so besteht die Proportion

Y=Y _ Yo—V

tg Y1 PmlE sin yll = Te,

tg y; = Pu,E sin y/3 = re.

7 7, setzt man

Yo — Y1 Ye— Y

A= — u so ist
Yo—y4y’
Y=Y+ 4(y. — yy).

Ist y/ > y’5, so ist

Y =Y _ Y —h
Y3 — Y2 y//a - yl/z’

A=Y Y2 nithin
Ys—V¥%

Y=Y, + 4 (y;—¥y)
Die fiinite Spalte enthélt y, — y,, die sechste y,, die siebente
Y3 — ¥. und die achte 4 (die Sechzigstel). (Vgl. Tafel I, II.)
Merkur ist nun (vgl. Fig. 14)!) der einzige Planet,
bei welchem fiir das Perigdum die Sechzigstel nicht 60, son-
dern 40 betragen; dies ist in den Merkurstafeln der einzige Um-
stand, der die Beriicksichtigung der Kreisbewegung des Deferen-
tenmittelpunkts verrit, sonst ist die Merkurstatel genau so an-
gelegt, wie die der iibrigen Planeten.

1) Diese Figur gibt Rginhold in den ,Theoricae novae planetarum Pur-
_ bachii, ab Erasmo Reinholdo Salveldensi pluribus figuris auctae etc.“ 1542.
Vgl. auch S. 27.
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Ist 4 negativ, so ist y = y, + 4 (y, — y;) zu nehmen;
ist A4 positiv, so ist y = y, -+ 4 (y; — ¥,) zu nehmen.
Zur sechsten Spalte ist noch zu bemerken, daB der Wert
der Prosthaphéresis negativ ist, wenn wq + pe — @ > 1800 ist.
Die wahre Linge des Planeten, bezogen auf das Apogium
des Deferenten, ist
=ps— (u—a)+y.
Es soll der Ort der Venus am 16. Dezember 138 n. Chr:
3/,6" iriih berechnet werden. Die seit der Epoche verflossene
Zeit betriigt 8852 289 163/,h, Nach den Tafeln der mittleren Be-
wegung ergibt sich der mittlere Ort der Sonne zu Schiitze 22° 9/,
die mittlere Anomalie zu 230°31‘. Es ist also, da das Apogium
des Deferenten Stier 25° war,
ua = 207° pe = 230°31,
Fiir das Argument 207°9’, ist nach Spalte 3 und 4
e —a = 107 — 0°2/ = 195/
pa + pe —a =207°9' 4+ 1°5/ = 208°14/ (Linge)
pe — (e — ) = 230°31 — 1°5/ =229°26’ (Anomalie).
Mit dem letzten Wert als Argument ergibt Spalte 6: — 45°43/,
Zu 207°9’ als Argument gibt Spalte 8: 1 = %% Dies multipliziert mit
1°10/ aus Spalte 7 gibt + 4 (y; — y,) = 1°1’. Dies addiert zu
Yo = — 45°43’ ergibt 46°44’. Dies subtrahieren wir von der
gefundenen Lénge 208°14’ und erhalten 161°30’. Die Rechnung
war also -

Ha = 207° 9/

4 pe—a = 105
— y = —46°44/

B = 161930

Der Ort der Venus war also Skorpion 6°30‘.

Fiir Merkur soll sein Ort in Liénge am 15. November 264
v. Chr. 7" friih berechnet werden. Die seit der Epoche ver-
tlossene Zeit betréigt 4832 174 19", Nach den Tafeln der mittleren
Bewegung ergibt sich der mittlere Sonnenort in Skorpion 20° 51/
die mittlere Anomalie zu 212°41/. Es ist also, da das Apogdum
des Deferenten in Wage 6° sich befindet,

pa = 44°51/ pe = 212%41/,
Fiir das Argument 44°51/ ergibt Spalte 3 und 4:
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pe — o = 1253’

pa — (pe — @) = 44951/ — 1°53/ = 42°58' (Liinge)

te + (e — @) = 212941/ 4 1953/ = 214° 34/ (Anomalie).
Mit dem letzten Wert als Argument ergibt Spalte 6

Yo = — 17°3/, und Spalte 5 ergibt y, — y, = 2°54".

Das Argument 44°51/ ergibt aus Spalte 8: 4 =—§% Dies multi-
pliziert mit 2°54/ ergibt 1+ (y, — y,) = 1°25’. Dies subtrahiert
von y, ergibt 15°38’. Dieser Wert wird von 42°58’ subtrahiert,
und man erhilt 8 = 27°20’. Die Rechnung war also: '

pa = 44°51/
— (e —a) = 1953/
y =-15°38/
g = 27920,

Der Ort des Merkur war also Skorpion 3°20’.

Man sieht also, daB Ptolemiius in einfacher und sinnreicher
Weise mit Hilfe der Tafeln die Aufgabe 16st, zu einer gegebenen
Zeit den Ort der Planeten in Linge zu berechnen.

12. Die Stillstiinde des Merkur und der Venus?).

Im 1. Kapitel des 12. Buches des Almagest beginnt Ptole-
méus mit der Betrachtung der Riickldufigkeitsstrecken der Pla-
neten und zeigt, daf auch die zahlenméBigen Betrige dieser
Bewegungen sich aus seinen Hypothesen in ausreichender Uber-
einstimmung mit den Beobachtungsergebnissen ableiten lassen.
In Fig. 22 seien S und 8/ die ‘Stillstandspunkte des Planeten,
wenn sich der Epizykelmittelpunkt Pn in der mittleren Entfer-
nung rq von der Erde befindet, und T und T die Punkte, welche
die gleiche Lénge haben. Nach dem Lehrsatz des Apollonius
von Perga bestehen folgende Gleichungen:

y TS wa TS _od
/2E—S_Jev /2ES’_w_e'
wq bezeichnet die zodiakele, w. die anomalistische Geschwindig-
keit. 1, TS o
T Yy TS+ ES i+ we
ES We ’

7, TS+ ES = o+ oe

1) Vgl. Seite 21—24.

196



57

Bezeichnet man < PnES mit u, so ist
1, TS -+ ES = rg * cos u, mithin

1 — .
/s TS o + o rd cos u
We .
ES = o0 - o Tq * COS L.

Da aber ES (ES -+ ET) = rq? — re? ist, so erhilt man

(ra* — re?) (wa + @9)2.

ra® we (2 wa + we)

Es treten also Stationen nur ein, wenn cos? u << 1 oder

cos® u =

wenn 24 < fe ist. Es sei v der Bogenabstand des Punktes
We r(l —— Te

S vom Perigdum des Epizykels, v = B‘PnS, dann ist
sin (u + v) = i:—: sin u.
Die Zeit t fiir die Dauer einer halben Retrogradation betrigt t =

/

%Ii = wﬁe’ und die GroBe des halben retrograden Bogens
B = u — twq, wenn man bedenkt, daB P, in der Zeit t sich um
den Bogen twq bewegt hat. .
Fiir Merkur ist rq = 60P, re = 221!/,P
» venus , rq = 60P, r, = 43!/,

Bei der mittleren Entfernung findet Ptolem#us fiir Merkur
als Zeit der Retrogradation 2t = 22!/, Tage, die GroBe des
retrograden Bogens 2 B = 12°17/10” und 2 v = 34°27/10".

Ist rq, = 68P 36, also bei der groBten Entfernung tindet er
2t, = 21 Tage, 2B, = 7°54/22" und 2v, = 65°44/ 52",

Ist ra, = 55P 34/, also bei der geringsten Entfernung findet
er 2t, = 23 Tage, 2B, = 15°12/46" und 2v = 71°0‘ 30“.

Bei der mittleren Entfernung findet Ptolemé&us fiir Venus
als Zeit der Retrogradation 2t = 412/, Tage, die GroBe des retro-
graden Bogens B = 15°17/34" und 2v = 25°44/ 48",

Ist r¢ = 6110/, also bei der griBten Entfernung findet er
2t = 43 Tage, 2 B = 16°25/26", 2v = 28°7/ 34/,

Ist ra = 58P 50/, also bei der geringsten Entfernung findet
er 2t = 40%/; Tage, 2B = 14°4/38 und 2v == 23028/ 48",

Um fiir eine beliebige Lage des Epizykelmittelpunktes die
Stillstandspunkte angeben zu konnen, stellt Ptoleméus eine Tafel
auf, die fiir die mittlere Linge als Argument die Anomalie der
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Stationen angibt. (Vgl. Tafel IIL) Fiir ein gegebenes Argument
sei die zugehorige Entfernung des Epizykelmittelpunktes von der
Erde rs’ und es bestehe die Gleichung

ra < rd < rq,
dann gilt fiir das entsprechende v’ die Proportion:

v/——<v__I'd/—I‘d
v, — v  Tq — Ta
Ist aber ra, < 1d’ < rq, so verhilt sich
v —v  rd — g
Vg — v T g — I ’

Ptoleméus gibt im 7. Kapitel des 12. Buches fiir alle Planeten
bei einer mittleren Lénge von 30° die Stillstandspunkte als Bei-
spiel an. Er findet durch Rechnung und nach der Tafel III fiir
Merkur: Léinge 30° rqo = 66P 35/, Stillstandspunkte 146°39‘ und
213°21/; fiir Venus: Lénge 30° rs/ = 61P6/, Stillstandspunkte
166° 0/ und 194°0,

13. Die Schwankungen des Merkur und der Venus
in Breite ).

Alle Austithrungen des Ptolemius iiber die Bewegungen
der Planeten in Breite sind im XIII. Buche des Almagest ent-
halten. Das Wort ,Breite“ bei Ptoleméus bedeutet sowohl das,
was wir heute darunter verstehen, als auch unser , Argument
der Breite“. Im XIII. Buche des Almagest ist mit ,Breite“ der
senkrechte Abstand des Planeten von der EKkliptik gemeint.
Wihrend fiir die oberen Planeten der Deferent eine kon-
stante Neigung zur Ekliptik und die Knotenlinie eine konstante
Lage hat, treten fiir Merkur und Venus neue Komplikationen
auf. Zwar ist bei beiden Planeten die Apsidenlinie senkrecht
zur Knotenlinie des Deferenten, so da Apogdum und Perigium
des Deferenten die groBiten Breiten haben. Die Knotenlinie ist

Fig. 23 auch bei ihnen unbeweglich, dagegen ist die Neigung der Defe-
rentenebene zur Ekliptik variabel. Als die mittlere Lage der
Deferentenebene kann man die Ekliptik bezeichnen, um diese
mittlere Lage fiihrt sie eine Schaukelbewegung aus, deren Peri-
ode mit einem Umlauf im Deferenten zusammenfillt. Befindet

1) Vgl. Manitius, Ptolem#us’ Handbuch der Astronomie. II. S. 325 ff., S. 421 ff.
Die Ausfiilhrungen von Herz, Gesch. d. Bahnbest. S. 143 ff. und Boelk, Darstellung
und Priifung der Merkurtheorie des Ptolemdus, S. 37, zu diesem Teile der
Theorie sind sehr diirftig ausgefallen. )
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sich der Epizykelmittelpunkt in einem der beiden Knoten, so
nimmt die Deferentenebene ihre mittlere Lage ein, fillt mit der
Ekliptik zusammen. Befindet er sich in C oder €/, so hat der
Neigungswinkel des Deferenten ein Maximum erreicht. Die
Folge davon ist, da der Epizykelmittelpunkt niemals auf die
andere Seite der Ekliptik gelangt, sondern sie nur in den Knoten
beriihrt. Der hierdurch entstehende Teil der Breite ist fiir Venus
stets nordlich, bei Merkur stets siidlich, mag der Epizykel-
mittelpunkt im Apogdum oder Perigdum des Deferenten stehen.
Die Figur gilt tiir Venus, bei Merkur vollzieht sich die Bewegung
der Deferentenhélite unterhalb d. i. siidlich der Ekliptikebene.
Bei Merkur und Venus bleibt sich der Epizykel wihrend
seines ganzen Umlaufes parallel, hat also eine konstante Neigung
gegen die Deferentenebene. Die beiden Figuren 24 und 25 sind
vom nordlichen Pol der Bahnebene gesehen zu denken. Der
Deferent erscheint kreisiormig, die Epizykel perspektivisch ver-
kiirzt. Befindet sich der Epizykelmittelpunkt im Apogdum C und
bewegt sich der Planet vom Epizykelapogdum =z vorwérts, so
geht er bei der Venus nach Norden, bei Merkur nach Siiden.
Einen frei herumgetragenen Epizykel, der eine sich selbst
parallel bleibende Lage beibehiilt, konnten die Alten sich nicht
gut vorstellen. Sie beurteilten die Stellung des Epizykels nach
seiner Neigung zum Visionsradius. Diese zerlegten sie in zwei
Neigungen; némlich die Neigung zweier bevorzugter, auf ein-
ander senkrechter Durchmesser des Epizykels. Der eine legt
im Visionsradius, geht durch die scheinbaren Apogien des Epi-
zykels; ihn kann man bezeichnen als den radialen Durchmesser
oder kurz den Durchmesser des Epizykels, der andere ist auf
diesem senkrecht, bringt die gro8ten Elongationen hervor; ihn kann
man als tangentialen Durchmesser oder kurz den Quermesser
des Epizykels bezeichnen. Beide Durchmesser besitzen eine
variable Neigung gegen die Deferentenebene. So zeigt Fig. 24
fiir die Venus, daB die Neigung des Durchmessers in C und C’
verschwindet, in den Knoten ein Maximum erreicht, dagegen die
Neigung des Quermessers gerade in den Knoten verschwindet,
dagegen in C und C’ den groBten Betrag erreicht. Die Fig. 25
zeigt die entsprechenden Verhéltnisse fiir Merkur. Sie sind anders,
wie bei der Venus, was vor allem in den Vorzeichen zur Geltung
kommt. Den Neigungswinkel des Durchmessers nennt Ptoleméus
&ynliong = Neigungswinkel des Epizykels, den Neigungs-
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winkel des Quermessers nennt er AdSwois = Winkel des
Schieifstandes.

‘Die Figuren 26 und 27!) geben nun eine Vorstellung von
der Lage und dem Verlauf dieser Neigungen bei Venus
bzw. Merkur. Die Epizykeln sind in den Apogden C und Peri-
géden C/, die mit den Grenzpunkten der Breite zusammenfallen,
und in den Knoten Q und U der Bahn dargestellt. Die Planeten
sind in die Apogden A und Perigiien P ihrer Epizykeln, sowie
in die Beriihrungspunkte der Tangenten an die Epizykeln gesetzt,
in denen fiir den Beobachter in E die gréB8ten Elongationen ein-
treten. Dié genau berechneten Anomalien tiir diese Punkte sind
bei Venus 138° und 2229 bei Merkur 111° und 249° In den
Figuren lieB sich dies nicht perspektivisch genau darstellen. In
den Figuren ist der Ausgangspunkt der bei beiden Planeten
zunéichst nach Norden gerichteten Hebung des radialen Durch-
messers, und zwar das in Frage kommende Perigdum des Epi-
zykels mit P* bezeichnet. Ebenso ist der Ausgangspunkt der
Hebung des tangentialen Durchmessers iiber seine punktiert ge-
zeichnete Normallage, und zwar der auf der Abendseite des
Epizykels liegende Endpunkt a des Quermessers, mit a* be-
zeichnet. Auch diese Hebung ist bei beiden Planeten zunéchst
nordlich gerichtet.

Fir Venus verleiht der Neigungswinkel des Deferen-
ten sowohl in der Erdferne wie in der Erdnéhe dem im Apogidum
oder Perigdum seines Epizykels stehenden Planeten eine nord-
liche Breite von !/;°. Wihrend der Epizykel sich bis zu den
Knoten bewegt, nimmt dieser Winkel ab, bis er in den Knoten
gleich Null wird, um von dort aus wieder bis zu seinem Maxi-
mum anzuwachsen.

Der Neigungswinkel des Epizykels ist im Apogium
und Perigdum des Deferenten gleich Null, nimmt dann zu bis
zu seinem Maximum von 2!/,° in den Knoten. Befindet sich
der Planet im Perigdum seines Epizykels, wenn der Epizykel-
mittelpunkt sich in den Knoten des Deferenten befindet, so er-
scheint dem Beobachter in E die grofte nordliche und siid-
liche Breite in Q und G, hervorgerufen durch Hebung des ra-
dialen Durchmessers, unter einem Winkel von 6°22/. Befindet
er sich aber im Apogidum seines Epizykels, so erscheint die

1) Vgl. Manitius, Ptolem#us’ Handbuch d. A. II. Seite 421 ff.

200



61

nordliche Breite in § und die siidliche Breite in @ unter
einem Winkel von 1°2/,

Der Winkel des Schiefstandes erreicht im Mittel ein
Maximum von 3!/,° und ist in den Knoten gleich Null. Wenn
der Planet in seinen grofiten Elongationen von der mittleren
Sonne sich befindet, so erhiilt durch dieses Maximum des Schief-
standes die Breite des Planeten im Apogéium des Deferenten
fiir einen Beobachter in E einen Abzug (auf der Abendseite'a)
oder Zusatz (auf der Morgenseite m) von 2°27/, im Perigdum
des Deferenten aber einen Abzug (auf der Morgenseite m) oder
Zusatz (auf der Abendseite a) von 2°34‘.

Fiir Merkur verleiht der Neigungswinkel des Defe-
renten dem im Apogium oder Perigium des Epizykels befind-
lichen Planeten sowohl in Erdferne wie Erdn#he eine siidliche
Breite von %/,%. Dieser Winkel wird in den Knoten gleich Null

Das Maximum des Neigungswinkels des Epizykels
ist 6'/,°. Die Breite des Planeten erscheint dem Beobachter in
E unter einem Winkel von 4°5, wenn der Planet sich im Peri-
gium seines Epizykels befindet, von 1°46/, wenn er sich im
Apogidum desselben befindet.

Der Winkel des Schiefstandes hat im Mittel ein Maxi-
mum von 7% Die dadurch bedingte Breite erscheint dem Auge
in E in der Erdferne unter einem Winkel von 2°17/, in der Erd-
niithe von 2°46’.

Bei der Tabulierung?') verfdhrt Ptoleméus nun folgender-
mafen: ,

In den Knoten der Bahn hiingt die Breite offenbar nur‘von
dem Winkel im Epizykel ab. Der durch die Pole des Epizykels ge-
zogene Kreis dient zum Messen der Neigungswinkel des Epi-
zykels. Dieser ist von derselben GroBe wie der Epizykel selbst. Der
Winkel, unter welchem der von dem Neigungswinkel unterspannte
Bogen dieses Kreises dem Beobachter in E erscheint, ist gleich der
Prosthaphiiresis der Anomalie, welche einen gleichgroBen Abstand
des Planeten von dem genauen Apogdum oder Perigdum des
Epizykels miBt. Man kann also die Anomalietabellen in der
sechsten Spalte benutzen, welche die Prosthaphéresis der Ano-
malie in der mittleren Entfernung bietet. Nach dieser Spalte in
der Tabelle der Venus erscheint ein Epizykelbogen von 6° am

1) Vgl. Tafel IV.
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Apogidum des Epizykels dem Beobachter unter einem Winke]
von 2°30/, sodaB auf einen Grad 0°25’ entfallen; mithin wird
ein Bogen des MeBkreises, der am Apogium des Epizykels den
Neigungswinkel von 2!/,° iiberspannt, dem Beobachter unter
einem Winkel von (0°25/ X 2!/, =) 1°2/30” erscheinen.

Am Perigium des Epizykels erscheint ein Epizykelbogen
von 3° dem Beobachter unter einem Winkel 7°38/, so daf aut
einen Grad 2°33/ kommen; mithin ergibt sich fiir einen Bogen
des MeBkreises, der am Perigdum des Epizykels den Neigungs-
winkel von 2'/,° iiberspannt, beim Beobachter ein Winkel von
(2°88 X 24, =) §°22¢, '

Fiir Merkur kommen nach der sechsten Spalte der Ano-
malietabelle auf einen Grad am Apogidum des Epizykels 98/ :6 =)
rund 0°17/, mithin erscheint der am Apogéum den Neigungs-
winkel von 6!/,° iiberspannende Bogen des MeBkreises dem Be-
obachter unter einem Winkel von (0°17/ X 6/, =) 1°46’. Pto-
lemiius setzt 1°45. Auf einen Grad am Perigium kommen
0°36’, der Bogen des MeBkreises erscheint entsprechend unter
einem Winkel von (0°36/ X 6!/, =) 3°45’. Ptoleméus hat 4°5/,
er hat also auf einen Grad am Perigdum statt 0°36’ vielmehr
0°39/ in Anrechnung gebracht.

Fiir die Tabulierung der Schiefstinde nimmt Ptole-
méus das Maximum zu 2°30’ als Mittel fiir beide Planeten. Die
Differenz dieses Mittelwertes gegeniiber den im Apogédum und
Perigdum gefundenen Werten erscheint ihm bei Venus so gering,
daB er sie vernachliissigt. Es riihrt diese Differenz her von der
geringen Exzentrizitdt der Venusbahn, so daB fiir sie ohne groBien
Fehler die Erde im Mittelpunkte des Deferenten angenommen
werden konnte. Bei Merkur aber macht sich die grofe Exzen-
trizitit bemerkbar. Im Apogium bleibt der Wert des Schief-
standes (2°17/) hinter dem Mittelwert (2°30‘) um 13/, also nahe-
zu um !/,, des ganzen Betrages zuriick, im Perigdum iibertrifit
der Wert des Schiefstandes (2°46) den Mittelwert (2°30) um
16/, also wieder nahezu um '/;, des ganzen Betrages. Zwischen
grofter und mittlerer Entfernung ist der Mittelwert um '/, zu
verkleinern, zwischen mittlerer und kleinster Entfernung um 1/
zu vergroBern. (Dies trifft in der vierten Spalte der Tafel des
Merkur fiir die ersten 15 Zeilen bzw. die darunterstehenden zu).

Die in den Tafeln angegebenen Werte fiir die beiden Nei-
gungen gelten nur fiir den Fall, daB sich der Epizykel der Pla-
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neten in den erwihnten ausgezeichneten Punkten der Bahn be-
findet. Fiir eine beliebige Lage des Epizykels setzt sich also
die Breite aus einem Bruchteil der Neigung des Epizykels und
einem solchen der Neigung des Schiefstandes zusammen. Zur
Ermittelung dieser Bruchteile dient die fiinite Spalte der Tafeln,
iiberschrieben ,Sechzigstel”, die mit dem Winkel im Deferenten
entnommen werden. Die zahlenméBigen Betrige der Neigungs-
winkel und Schiefstinde sind nun nicht weit entfernt von dem
Betrage (59, der bei dem schiefen Kreise des Mondes in Betracht
kommt, und auch die Einzelbetrége der unter so kleinen Neigungs-
winkeln eintretenden Abweichungen (in Breite) stehen nahezu
wieder in entsprechendem Verhéltnis zu den wechselnden Breiten
des Mondes. Ptolem#dus hat darum (Almagest, 13. Buch. 4. Ka-
pitel [SchluB]) die Ansétze der Breite in den Tafeln fiir den
Mond mit 12 multipliziert d. h. die dort fiir die Breite des Mondes
angesetzten Fiinftel des Maximums von 5° sind fiir die Tabellen
der Planeten in Sechzigstel eines mit 60 angenommenen
Maximums verwandelt werden. So wird z. B. der zur Argument-
zahl 30 gesetzte Bruchteil 4'/; von 5° der Breite des Mondes
fir die Planetentabellen nach dem Verhéltnis 4'/; : 5 = X : 60
mit X = 4!/, X 12 das ist mit 52/ gefunden.

Bei der Nachpriifung dieser Multiplikation fand Manitius fiir eine Reihe
von Argumentzahlen einen Rechnungsfehler, der merkwiirdigerweise stets auf
ein Minus von 12" hinauslduft, eine Differenz, die auf das schlieBliche Ergebnis
der Berechnung der Breite natiirlich keinen wesentlichen EinfluB haben kann.

Die Multiplikation mit 12 ergibt:

129 u, 1689 aus 4°54' nicht 58' 36" sondern 58' 48" -
240 | 1560 . 4034' | 54'36" ” 54' 48"
360 ,, 1440 | 40 3 . 48' 24" " 48' 36"
420 1380 | 3043' 44'24" " 44*' 36"
720 1080 1033  18'24" 18' 36"
780 , 1020 10 3" 12/ 24" " 12 36",

Hieriliber bei den Argumentzahlen
990 aus 0048’ nicht 9'24'" sondern 9'36"

1110 1048 21'24" 214 36"
1350 , 30320 420124 42024
1530, 4027' | 53412% | 53‘o4n
1650 ,, 4050' , 5748 58" 0"

(Ptoleméus, Handbuch d. A. II. Seite 428.)

Diese Sechzigstel in der fiinften Spalte ergeben nun
auch in sehr einfacher Weise noch die Neigung des Defe-
renten, den dritten und letzten Faktor der Breite. Dieser
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Neigungswinkel, der im Mittelpunkt des Deferenten gebildet ist,
betrégt fiir Venus z. B. im Maximum !/;° und entfillt stets auf
nordliche Breite. Er wird nun, wihrend der Epizykel vom nord-
lichen Grenzpunkt zum Knoten lduft, nicht nur dadurch Kkleiner,
dafl der Epizykelmittelpunkt sich immer mehr der Ekliptik niihert,
sondern auch dadurch, daB sich gleichzeitig die Ebene des De-
ferenten zur Ebene der Ekliptik herabsenkt (Fig. 23), bis sie,
wenn der Epizykelmittelpunkt in den Knoten anlangt, mit ihr
zusammenfillt. Die Sechzigstel, nach denen man  die Ver-
kleinerung oder Vergriferung dieses Neigungswinkels vorzu-
nehmen hat, sind stets die der fiinften Spalte, welche auf die
Abnahme oder Zunahme des Schiefstandes entfallen: abnehmende,
wenn die Linge im ersten und dritten Quadranten liegt, zu-
nehmende, wenn im zweiten und vierten. ‘

Fiir den Gebrauch der Breitentabellen gibt Ptolemius
folgende Anordnung: Zuerst gehen wir mit der genau berech-
neten Zahl der Anomalie in die Argumentzahlen ein und no-
tieren uns die in der dritten und vierten Spalte der Breite
stehenden Betrige getrennt, und zwar die aus den dritten Spalten
ohne weiteres, dagegen den Betrag aus der vierten Spalte des
Merkur mit Abzug von !/,, des Betrages, wenn die genau berech-
nete Léinge in den ersten 15 Zeilen steht, und mit ZusatZ von

1,0, wenn in den darunter stehenden Zeilen.

Die Argumentzahlen sind von den Apogéen aus gerechnet. Fiir die
Breite, die dem Epizykel aus der Neigung des Deferenten entsteht, sind aber
die Zahlen der genau berechneten Linge maBgebend, die von den Grenz-
purkten der groBten Breite ab gezidhlt werden. Diese fallen nur bei
Venus und Merkur genau mit dem Apogéum des Deferenten zusammen. Bei
der Berechnung der scheinbaren Orter in Linge nimmt Ptolem#us Riicksichg
auf das derzeitige Apogéium, nicht aber bei der Berechnung der Breite, und
doch wire gerade bei Venus und Merkur eine solche Riicksicht notwendig gé-
wesen; denn je schneller ein Planet sich bewegt, um so mehr macht sich eine
Verdnderung in Breite bei ihm bemerkbar, und um so leichter und groSer kann
ein Fehler in der Berechnung auftreten, die fiir weit zuriickliegende Jahrhun-
derte gemacht wird.

Uber die von Ptoleméus geforderten Zusédtze (vgl. S. 66) zur genau-
berechneten Linge bei der Venus und Merkur sagt Manitius II. Seite 426: Ist
bei der Venus die genau berechnete Linge unter 90° d. h. steht der Epizykel
zwischen dem nordlichen Grenzpunkt des erdfernen Halbkreises des Deferenten
und dem Knoten am Ende des ersten Quadranten, so fiihrt der Zusatz von
900 zu der Reihe der zunehmenden Sechzigstel des zweiten Quadranten,
die von dem notierten Betrag des Neigungswinkels des Epizykels genommen
werden sollen. Denn im ersten Quadranten des Deferenten d.i. vom Apogéum
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bis zum Knoten, nimmt die siidliche Breite des Planeten, welche der Neigungs-
winkel des Epizykels verleiht, von 0° bis 60 22' zu. Féllt die genau berech-
nete Lénge aber in den zweiten Quadranten, in welchem die siidliche Breite
des Planeten mit dem Neigungswinkel bis zum Perigium wieder abnimmt,
so fiihrt der Zusatz von 90°¢ zu der Reihe der abnehmenden Sechzigstel des
dritten Quadranten, die von dem notierten Betrag des Neigungswinkels ge-
nommen werden sollen. DaB durch denselben Zusatz der entsprechende Erfolg
erreicht wird, wenn die genau berechnete Lénge in den dritten und vierten
Quadranten des Deferenten fillt, ist ohne weiteres klar (vgl. ManitiusII. S. 427).

Bei dem Merkur wird als Zusatz zur genau berechneten Lénge ein
Halbkreis mehr als bei der Venus, d. s. 2709, vorgeschrieben, weil bei ihm
dem Neigungswinkel entsprechend die siidliche Breite im dritten Quadranten,
d. i. vom Perigdum ab bis zum Knoten zunimmt und im vierten Quadranten
bis zum Apogidum wieder abnimmt. Fillt z. B. die Lénge des Epizykels mit
1830 in den dritten Quadranten, zu welchem in der Tabelle abnehmende Sech-
zigstel angesetzt sind, so fithrt der Zusatz 270° zu der Argumentzahl (183° +
2700 — 3600 =) 930 d. i. in die Reihe der zunehmenden Sechzigstel, zu welcher
bei dem entsprechenden Stande des Epizykels der Venus in dem ersten Qua-
dranten der Zusatz 900 filhrte. Dasselbe Ergebnis wiirde fiir den Merkur
auch durch Abzug von 90°¢ erreicht werden; in beiden Fillen wird die Argu-
mentzahl der Lénge in den vorhergehenden Quadranten verlegt, welcher
die der Zunahme oder Abnahme des Neigungswinkels entsprechenden Sechzig-
stel enthilt, \

Keines Zusatzes bedarf es bei der Venus zur genau berechneten Linge
um die Sechzigstel zu erhalten, welche die durch den Schiefstand verur-
sachte Breite betreffen; denn da die nach Norden gehobene Abendseite des
Epizykels im ersten Quadranten d. i. vom Apogium zum Knoten, sich zur
Ebene der Ekliptik herabsenkt, worauf sich im zweiten Quadranten bis
zum Perigdum die Morgenseite wieder nach Norden emporhebt, so fiihren die
gegebenen Grade der Liénge ohne weiteres zu den erforderlichen ab- oder
zunehmenden -Sechzigsteln.

Bei dem Merkur vollzieht sich der entsprechende Verlauf des Séhief-
standes im dritten und vierten Quadranten des Deferenten d. i. vom Perigium
bis zum Apog#um, mithin gleichfalls einen Halbkreis weiter vorwiirts als bei
der Venus. Nun stehen aber bei den genau berechneten Lingen, welche in
diese Quadranten fallen, d. h. bei den Argumentzahlen der zweiten Spalte von
unten nach oben, dem Verlauf des Schiefstandes durchaus entsprechend, im
dritten Quadranten abnehmende und im vierten Quadranten zunehmende
Sechzigstel, die gegebene Linge tfiihrt also geradeso gut wie bei der Venus
ohne weiteres zu den dem Verlaufe des Schiefstandes entsprechenden
Sechzigsteln. Der Zusatz von 1800, der die Argumentzahlen der zweiten Spalte
zu den ebenfalls erst abnehmenden, dann zunehmenden Sechzigsteln des ersten
und zweiten Quadranten fiihrt, ist demnach in dieser Hinsicht belanglos, wird
aber maBigebend fiir die Erzielung derjenigen Lénge, von welcher der Ausfall
nordlicher oder siidlicher Breite des Schiefstandes abhidngt. So fiihrt z. B. die
Linge von 20" ebenso gut wie die um 1809 vermehrte Liinge von 2000 zu 58/,
wihrend nur letztere bei der unter 1800 bleibenden Anomalienzahl 108 zu

der erforderlichen siidlichen Breite fiihrt,
5
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I. Alsdann addieren wir zur genau berechneten Linge jedes-
mal bei der Venus 90° bei dem Merkur 270° ziehen, wenn es
- geht, 360° Grad ab, und gehen mit dem Ergebnis in dieselben
Argumentzahlen ein. So viel Sechzigstel, als in der fiinften
Spalte bei der Argumentzahl stehen, nehmen wir nun von den
aus der dritten Spalte notierten Betrdgen und stellen das Er-
gebnis fest. Dieses gibt 1. wenn die mit dem angegebenen Zu-
satze versehene Linge in den ersten 15 Zeilen steht, siidliche
Breite, wenn die genau berechnete Anomalie in den ersten 15
Zeilen steht, sonst nordliche Breite; 2. wenn die mit dem an-
gegebenen Zusatze versehene Lénge unter die ersten 15 Zeilen
fallt, nordliche Breite, wenn die genau berechnete Anomalie in
den ersten 15 Zeilen steht, sonst siidliche Breite.

II. Nun gehen wir mit der genau berechneten Léinge bei
Venus ohne weiteres, bei Merkur unter Zusatz von 180° in die-
selben Argumentzahlen ein, nehmen soviel Sechzigstel, als in
der fiinften Spalte .dabei stehen, von den aus der vierten Spalte
notierten Betrdgen und stellen das Ergebnis fest. Dieses gibt an:
1. wenn die Linge in die ersten 15 Zeilen fiel, nordliche Breite,
wenn die genau berechnete Anomalie bis 180° geht, siidliche Breite,
wenn sie iiber 180° geht; 2. wenn die Linge unter die ersten 12
Zeilen fillt, siidliche Breite, wenn die genau berechnete Anomalie
bis 180° geht, nordliche Breite, wenn sie iiber 180° hinausgeht.

III. SchlieBlich nehmen wir von den .bei II. gebrauchten
Sechzigsteln denselben Bruchteil und bringen von dem Ergebnis
bei Venus !/;, was stets auf nordliche, und beim Merkur 3/, da-
von, was stets auf siidliche Breite entféllt, noch in Ansatz.

Beispiel einer Breitenberechnung fiir Venus.

Es soll berechnet werden, welche Breite Venus am 29./30.
Tybi (16. Dezember) 138 n. Chr. 3/,6h friih hatte. Die Liinge
war mit 208°14/, die Anomalie mit 229°26' festgestellt. Zu
letzterem Werte entnehmen wir aus der dritten Spalte 1°33/
(Neigung des Epizykels) und aus der vierten Spalte 2°29’ (Nei-
gung des Schiefstandes).

Berechnet ist die Breite von 1°33/ unter der Voraussetzung,
daB der Epizykel in einem der Knoten sich befindet und der
Planet auf dem Epizykel rund 50° iiber das Perigium hinaus
ist, mithin die groBte Elongation als Morgenstern bereits einige
Grade hinter sich hat. Bei einer Linge von 208° wiirde die
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Breite von 1°33’ erst im zweiten Knoten, das ist bei 270° Linge
eintreten, denn im Perigéium, bei einer Linge von 180° also
im Anfange des dritten Quadranten ist die Breite wie der Neigungs-
winkel gleich Null. Wé&hrend der Epizykelmittelpunkt von 180°
bis 208° fortschreitet, wichst der Neigungswinkel des Epizykels
und wird der Planet in Breite gehoben, und zwar im Betrage
der zunehmenden Sechzigstel, zu welchen die um 90° vermehrte
Lénge fiihrt.

208° - 909 = 2989 dazu gehoren aus der fiinften Spalte
/g0, dies ist von dem Hochstbetrag der Breite 1°83/, den der
Planet in dem gegebenen Epizykelgrad erst im Knoten erreicht,
abzuziehen. Wir erhalten als Breite 0°43/ und zwar nérdliche
Breite.

Auch die durch den Schiefstand hervorgerufene Breite von
2929/ gilt nur fiir die Annahme, daB der Epizykel in einem der
Knoten stehe und der Planet auf dem Epizykel den Beriihrungs-
punkt der Tangente auf der nach Norden gehobenen Morgenseite
tiberschritten hat. 2°29/ ist die Breite, die erst am Ende des
zweiten Quadranten, das ist im Perigéafum eintritt, wenn bei einer
Lénge von 180° der Planet durch das Maximum des Schiefstandes
gehoben erscheint. Schreitet der Epizykel um 28° weiter fort,
so mufl der Winkel, unter dem der Schiefstand erscheint, kleiner
werden und zwar entsprechend den abnehmenden Sechzigsteln
der fiinften Spalte, welche den Lingen zwischen 180° und 270°
entsprechen. 208° Liinge entsprechen 52/y, diese multipliziert
mit 2°29/ ergeben eine Breite von 2°9/, und zwar nordliche Breite:

Fiir den dritten Faktor der Breite, die Neigung des Defe-
renten, miissen wir in Ansatz bringen *%/g, von /3%, also 5%/,
von 0°10/, das glbt 0°8/40”, davon sind wiederum °%/;, in An-
satz zu bringen, das ergibt 0°7/30” = !/,° als die durch die
Neigung des Deferenten verursachte nérdliche Breite des Planeten,

Die Berechnung konnte auch in folgender Form. gefiihrt
Werden

1° 2704 10 3 11, "
5 X< X & =605 X 6 =1 X 5= =0T
Den Grund siehe Seite 60. R
Somit setzt sich der Gesamtbetrag der nordlichen Breite
der Venus aus den drei Teilbetriigen zusammen, niimlich
0043/ + 2°9/ - 0°7/30 = 2959/ 30%,
wogegen Ptolemiius nur 2°40‘ findet. go
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Beispiel einer Breitenberechnung fiir Merkur.

Es soll die Breite berechnet werden, welche Merkur am
18./19. Thoth (15. November) 265 v. Chr. 7t friih hatte. Die
Lidnge war mit 42°58/, die Anomalie mit 212°41/ festgestellt.
Zu dieser Anomalie liefert die drifte Spalte 2°57/, die vierte
Spalte 1953/ als Breite. Von 1°53/ miissen, weil die Liinge
auf den erdfernen Halbkreis des Deferenten entfillt, '/, =
0°11/ abgezogen werden. Zu der um 270° vermehrten Linge
(42958 + 270° =) 312958’ gibt die fiinfte Spalte *!/s,; diese,
multipliziert mit 2957/, ergeben 2°1/ nordliche Breite. Die um
180° vermehrte Linge (42°58' + 180° =) 223° ergeben in der
Jfiinften Spalte *%/s,; diese, multipliziert mit (1°53' — 0°11/ =)
1°42, ergeben 1°12/ nordlicher Breite. Endlich haben wir

43 43 , 3 1849 _, 3° 3" .

60 X60° 4 "600° 4 8 0%
siidlicher Breite. Das Endergebnis ist (2°1/ 4+ 1°12/ — 0923/ =)
2950/ nordlicher Breite, welches die Angabe der Breite bei Pto-
lemdus nur um ein geringes iiberschreitet.

SchluB.

Was nun die Genauigkeit der Beobachtungen und Rech-
nungen des Ptolemé#us in seineun Ausfiihrungen iiber Merkur und
Venus angeht, so haben sich in unserer Darstellung ofters Ab-
weichungen von den ptoleméischen Werten ergeben. Das ist
in verschiedenen Umstidnden begriindet. So sind nicht alle
Beobachtungen und Rechnungen auf dieselbe Epoche und den-
selben Beobachtungsort (Meridian von Alexandrien) reduziert?).
Ferner gibt Ptolemé#us die Stellung der Planeten oft in der Ent-
fernung von einem Fixstern an und benutzt als Entfernungsmal
den Mondhalb- bzw. Durchmesser, variiert aber diese Einheit;
ferner gibt er die Zeit der Beobachtung bisweilen mit, bisweilen
ohne die Beriicksichtigung der Zeitgleichung. In seinen Rech-
nungen liebt er kleine Zahlen in den Nennern der vorkommen-
den Briiche und rundet einmal schon wihrend der Rechen-
operation ab, einmal erst im Endergebnis. In friiheren Zeiten
hat man dem Ptoleméus wohl den Vorwurf gemacht, er habe
seine Beobachtungen nicht selbst gemacht, sondern sie seinem

1) Vgl. de laLande's zweites Memoire sur la théorie de Mercure, Parjs 1766.
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System entsprechend erfunden. Vor allem hat Delambre heftige
und ungerechtferticte Vorwiirfe gegen den groBen Alexandriner
erhoben. So findet er es unter anderem sonderbar, daB Ptole-
mius die Elongationen vom mittleren anstatt vom wahren Sonnen-
orte rechnet, und daB er die Symmetrieachse in ihrer Lagb
falsch bestimmt. Er meint, in der Merkurstheorie habe Ptole-
méus die Erdbahn als kreisformig und nur die Merkursbahn als
exzentrisch angesehen. Das ist nicht richtig.

Aber in der Theorie des Ptolemius lassen sich die Un-
gleichheiten, welche durch die Exzentrizitit der Erdbahn und
welche aus der Exzentrizitit der Merkursbahn entstehen, nicht
trennen. Darum ist auch eine analytische Fassung der Theorie
z. B. des Merkur, wie sie Ptoleméus gibt, oder eine Darstellung
der Ungleichheiten bei Ptoleméus in Reihenentwicklung ein sehr
schwieriges Unternehmen. Auch alle Versuche, die GroBe der
Exzentrizitit der Merkursbahn aus den ptoleméischen Konstanten
bestimmen zu wollen, scheitern. Wenn man die Elongationen
des Merkur unter Beriicksichtigung der Exzentrizitéiten und der
Neigungen der groBen Achsen berechnet, erkennt man den Grund,
aus welchem Ptolemius die Elongationen auf den mittleren und
nicht aut den wahren Sonnenort bezieht!). Die Tafel V gibt
"die groBten Elongationen vom mittleren und wahren Sonnenorte
tiir Merkur, berechnet unter Zugrundelegung der von Newcomb
fiir 1905 gegebenen Merkurelemente, ebenso die Elongationen
nach Ptoleméius. Es zeigt sich in der Tafel, da die groften
Elongationen des Merkur von dem mittleren Orte sich in dem
Intervalle von 19° bis 26° bewegen, dagegen von dem wahren
Sonnenorte in dem groBeren Intervalle von 17° bis 28°. .

Ferner zeigt die Tafel V, da8 die Differenz zwischen dem
kopernikanischen und ptolemiischen Systeme !/,° nicht iiber-
steigt. Gerade die Komplikationen in der Planetentheorie, be-
sonders des Merkur, die Zweiteilung der Exzentrizitit, die Ein-
fiihrung der variablen Exzentrizitit legt uns den Gedanken nahe,
daB Ptolemius seine Theorien den Beobachtungen anpafite, nicht
umgekehrt. Vielleicht hat er aus der Fiille der ihm zu Gebote
stehenden Beobachtungen eine Auswahl als Grundlage fiir seine
Theorien getroffen. In diesem Sinne weisen Encke und Médler ?)

1) Vgl. Boelk, a. a. O. Seite 381f.
2) Vgl. Médler, Gesch. d. Astr., Seite 74, 78.

209



70

die Vorwiirfe Delambres gegen Ptolemius zuriick, da man von
einem ,Lehrbuch der Astronomie“ nicht jenen Grad der Ge-
nauigkeit:in all seinen Angaben fordern diirfe, den man selbst-
verstidndlich bei dem ,Beobachtungstagebuch einer Sternwarte
stets voraussetzen miisse. Unerklédrlich bleibt nur der Umstand,
daB er_durch seine Beobachtungen nicht die Entdeckung gemacht
hat, da8 der von Hipparch gefundene Priizessionswert zu klein
sei, obschon er') seine grundlegende Beobachtung des Regulus
mit einer Griindlichkeit beschreibt, da man sie als ein Muster-
beispiel fiir die Handhabung des Astrolabs bezeichnen kann.
Hipparch hatte die Prézession der Nachtgleichen zu mindestens
1° in 100 Jahren oder 36" in einem Jahre gefunden. Auf Grund
von Beobachtungen durch Timocharis, Hipparch, Menelaus fand
Ptoleméus auch 1° Prézession in 100 Jahren und lieB sich nun
verleiten,  die 36 nicht als untere Grenze, sondern als wirk-
lichen Betrag der jéhrlichen Priizession anzusehen und zur Re-
duktion der Sternpositionen auf eine andere Epoche zu emp-
fehlen. Zu weit wiirde man gehen, wenn man behaupten wollte,
Ptoleméus habe seinen Sternkatalog nun einfach mit Hilfe der
angenommenen Prézession aus dem Hipparchschen abgeleitet
und dann in unredlicher Weise als auf neuen Beobachtungen be-
ruhend ausgegeben. Man wiirde also dem Verfasser des Almagest
unrecht tun, wenn man ihn, gegeniiber dem alten ehrlichen
Hipparchus nunquam satis laudatus (Plinius Nat. Hist. II. 95), als
einen simplen ,Kompilator und Plagiarius“ bezeichnen wollte 2).

Eine gerechtere Wiirdigung der Verdienste des Ptolemius
wiirde die richtige Mitte zu halten haben zwischen den beiden
Extremen; man kann zugeben, daB durch den Wunsch, auch
als Beobachter zu glinzen, einiges Unlautere in seine Bericht-
erstattung hineingekommen sein mag, aber darf nicht vergessen,
daB dieser kleine Schatten durch die unbestrittenen Verdienste
hundertiach aufgewogen wird. Sein ganzes Werk erfiillt den
Leser mit Staunen iiber den FleiB, die Gelehrsamkeit und den

- 1) Vgl. Manitius, Handbuch IL, S. 14.

2) Gegen Ptolem#us sind z. B.: K. Manitius, Fixsternbeobachtungen des
Altertums. Weltall 5. Jahrg. S. 406; F. Hultsch, Die Messungen der GréBSe und
Entfernung der Sonne im Altertum. Weltall 1. Jahrg. S. 221; F. Hultsch, Die
Sehnentafeln der griechischen Astronomen. Weltall 2. Jahrg. S. 54; A.A. Bjornbo,
Biblioth. mathemat. 1901. S. 196ff. — Fiir ihn: W. Foerster, Zur Ehrenrettung
des Ptolemius. Weltall 2, Jahrg. S.16ff.; C. H. Peters, Astron. Nachr, Nr. 2803,
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Scharfsinn seines Verfassers, und er begreift, da dasselbe von
jeher den hochsten wissenschaftlichen Leistungen des Altertums
beigezihlt wurde, ja im Mittelalter wie ein astronomisches
Evangelium verehrt werden konnte, von dem abzuweichen bei-
nahe ein Verbrechen war').

Einer Befangenheit macht sich Ptolem&us aber auch in
seiner Theorie der unteren Planeten schuldig?). Nachdem fest-
stand, daB der Epizykelmittelpunkt von Merkur und Venus in
der Richtung von der Erde zur Sonne liege, mufite er sich fragen,
ob dieser Punkt diesseits oder jenseits der Sonne zu legen sei
oder in die Sonne. Alle drei Beantwortungen hatten schon vor
ihm ihre Vertreter. Das sogenannte ,igyptische System“ be-
stand schon vor ihm, wenn er es auch garnicht erwidhnt. Man
sollte auch glauben, daB er, der uns das ganze Wissen der
alexandrinischen Astronomen iiberliefert hat, es gekannt, wenig-
stens beriihrt die Ansicht Bailly’s in seiner Histoire de 1’astrono-
mie, die dgyptischen Priester hétten diese Kenntnis allein gehabt
und sie vor den Fachastronomen geheim gehalten, sehr eigen-
tiimlich, besonders da wir iiber die Lebensumstinde und -ver-
héltnisse des Ptolem&ius nichts Genaueres wissen. Hiitte Ptole-
méus die Bahnen der beiden unteren Planeten gezwungenerweise
um die Sonne gelegt und mit den drei oberen einen &hnlichen
Versuch gewagt, so hétte er ein System gehabt, das die Beob-
achtungen seiner Zeit genau wiedergab, und es hitte nicht eines
Tycho Brahe (1546—1601) in spiterer Zeit bedurft, um dem
»agyptischen System“ wieder Ansehen zu verschaffen. Aber die
Sonne als Angelpunkt eines Systems schien das Schreckgespenst
zu sein, vor dem er zuriickschreckte?®). Und doch war das so
dngstlich festgehaltene Grundprinzip der Zentralstellung der Erde
schon durch die Einfiihrung des exzentrischen Kreises durch-
brochen worden -— unbewuBt war er durch die Strémung der
Tatsachen ergriffen und von der Kreisbewegung gegen die
elliptische Bewegung hingetrieben worden®*). Nun ist die Be-
wegung im. Deferenten keine gleichmiBige mehr, was sie nach
dem Grundprinzip sein soll; vielleicht hat er dies nicht bemerkt,

1) Vgl. Wolf, Handbuch der Astronomie. 1890. I. S. 5H32.

2) Vgl. Delambre I, S. 315; Herz I, S. 107.

8) Vgl. J. G. Hagen, Das ptolemiische Sonnensystem. (Stimmen aus
Maria-Laach. 43. Bd. S. 252. 255.) )

4) Vgl. Wolif, Ges_chichte der Astroromie, Miinchen 1877. S. 47.
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sonst hitte diese Erkenntnis ihm ein Anlaf sein miissen, auch
das Vorurteil der Zentralstellung der ruhenden Erde aufzugeben.

Die Theorie des Merkur und der Venus im Almagest
ist ganz das Verdienst des Ptolemé#us. Hipparch hat keine
Planetentheorien aufgestellt; wenn er vielleicht auch in dieser
Frage mehr geleistet hat, als uns Ptolem#us mitteilt. So mag
er schon die Apogéden der Planeten bestimmt haben und zwar
zu den Werten, die uns Plinius!) (23—79 n. Chr.) iibermittelt.
Auch hatte Apollonius schon die Anwendung der Epizykelntheorie
wenigstens theoretisch auf die Planeten versucht. Mithin ist die
Kombination der Theorien des exzentrischen Kreises und der
Epizykeln sowie die Zweiteilung der Exzentrizitit ureigenste
Leistung des Scharfsinnes des Ptolem#us. Auch der Versuch
der Babylonier, der alten ,Chaldier“, z. B. den anomalistischen
Lauf des Merkur darzustellen, war nach F. X. Kuglers Meinung
veririiht. Wenn man aber den Wert einer Planetentheorie da-
nach beurteilt?), ob es mit ihrer Hilfe moglich ist, Tafeln aui-
zustellen, aus denen man fiir lange Zeitrdume die Orter der
Planeten moglichst genau berechnen kann, so ist die Theorie der
unteren Planeten, Merkur und Venus, in dem Gesamtsystem des
Ptoleméus eine gute und fiir seine Zeit eine hohe wissenschaft-
liche Leistung. Wenn ein Vergleich seiner Tafeln mit neueren
Planetentafeln ®) fiir das Jahr 130 n. Chr. beim Merkur einen
Unterschied bis fast zu 7° wie ihn schon J. J. von Littrow friiher
gefunden hat*), und fiir Venus einen etwas geringeren Unter-
schied ergab, so trégt hieran nicht die komplizierte Theorie der
unteren Planeten allein die Schuld. Nicht die Unzuléinglichkeit
der Theorie, sondern vornehmlich der Umstand, da8 Ptoleméius
die absolute GroBe der Prézession nicht mit geniigender Sicher-
heit feststellen konnte, wie dies bei den einfachen Beobachtungs-
mitteln durchaus erklérlich ist, ist der Grund fiir die gefundene
Tafel-Differenz. Darum wagten auch die arabischen Astronomen
in den spéteren Jahrhunderten nicht an der Theorie des Ptole-
m#us zu riitteln, sondern suchten nur den jihrlichen Wert der

1) Plinius, Historia naturalis II. Kap. 16.

2) Vgl. Wiirdigung der Epizykelntheorie in Whewell, Geschichte der in-
duktiven Wissenschaften. I. Stuttgart. 1840. S. 150ff,

3) P. V. Neugebauer, Tafeln zur astronomischen Chronologie II.; Tafeln
fiir Sonne, Planeten und Mond. Leipzig 1914.

4) Littrow, Wunder des Himmels. Berlin 1897. S. 313,
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Priizession genauer iestzustellen (Al Batani [um 890 n. Chr.] 55”,
Nassir-Eddin [1201—1274] 51”) und dann an eine Neubestimmung
der astronomischen Konstanten auf Grund neuer Beobachtungen
heranzugehen. Unter Zugrundelegung dieser Konstanten legten
sie dann ganz im Sinne und Geiste des Ptolemé&us, also unter
Beibehaltung seines unveréinderten Systems, neue Planetentafeln
an. So sind die Toledanischen und Alfonsinischen Tafeln (13. Jhdt.)
entstanden; so findet sich die unverinderte ptoleméische Planeten-
theorie noch in Peurbachs (1423—1461) , Theoricae novae pla-
netarum® und in den darauf beruhenden Ephemeriden Regis-
montans (Johann Miiller 1436—1476) vor. In mehr als einem
Jahrtausend wuBlten also die Astronomen nichts Besseres an die
Stelle der ptoleméischen Theorien zu setzen.
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Apogium &5 16°10’.

I. Tafel fiir die Bewegung der Venus in Léinge.

214

1. | 2 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Argument- Pr(zsth{z- Korrek- Differenz | Prosthaphi- | Differenz )
|| phéresis ti der resis der der Sechzigstel
zahlen ’ der Liinge lon Abnahme | Anomalie | Zunahme
60 35640 ‘ 0014 + 001’ " 00 1 2031’ oo 2! — 59 10"
12 348 0 28 +01 0 3 5 1 0 4 — 57 55
18 342 0 42 +01 0 5 7 31 0 6 — 56 40
24 336 0 56 +0 2 0o 7 10 1 0 8 — 55 0
30 330 1 9 +0 2 0 9 12 30 0 10 — 52 b5
36 324 121 +0 2 0 11 14 58 0 12 —49 35
42 318 1 32 +0 3 0 13 17 25 0 14 — 45 50
48 312 1 43 +0 3 0 15 19 51 0 16 — 42 b
54 306 1 53 +0 3 0 18 22 15 0 18 —37 5
60 300 2 1 +0 2 0 20 24 38 0 20 — 31 40
66 294 2 8 40 2 0 22 26 37 0 23 —26 15
72 288 2 14 +0 2 0 24 29 14 0 25 —20 25
78 282 2 18 +0 1 0 27 31 27 0 28 — 14 35
84 276 2 21 +0 1 0 29 33 38 0 30 — 8 20
90 | 270 2 23 +0 1 0 31 35 44 0 33 — 1 40
93 267 | 2 23 —0 0 033 | 36 40 0 36 + 1 31
96 264 2 23 —0 1 0 35 37 43 0 38 + 4 42
99 261 2 22 —0 1 0 38 38 40 0 40 + 739
102 258 2 21 —0 1 0 40 39 35 0 43 + 10 35
105 265 2 20 -0 1 0 42 40 29 0 45 -+ 13 32
108 252 2 18 —01 0 45 41 20 0 47 + 16 28
111 249 2 16 —0 1 0 47 42 9 0 50 +19 25
114 246 2 13 —0 2 0 49 42 54 0 52 + 22 21
117 243 2 10 —0 2 0 52 43 35 0 5 + 25 18
120 240 2 6 —0 2 0 54 44 12 0 58 + 28 14
123 237 2 2 —0 2 0 57 44 45 1 1 +31 0
126 234 1 58 —0 2 1 0 45 15 1 4 + 33 44
129 231 1 54 —0 2 1 3 45 36 1 8 + 36 18
132 228 1 49 —0 3 1 6 45 51 1 11 + 38 50
135 225 1 4 —0 3 1 10 45 55 1 14 + 41 11
138 222 1 39 —0 3 1 14 45 57 1 18 -+ 43 32
141 219 1 33 —03 |-1 19 45 45 1 22 + 45 42
144 216 1 27 -0 2 1 24 45 20 1 27 + 47 51
147 213 121 —0 2 1 29 44 40 1 33 + 49 37
150 210 1 14 —0 2 1 33 43 39 1 38 4+ 51 23
153 207 1 7 —0 2 1 37 42 18 1 43 + 52 46
156 204 1 0 —0 2 1 39 40 28 1 48 +54 8
159 201 0 53 —0 2 1 41 38 7 1 51 + 556 18
162 198 0 46 —0 1 1 42 35 7 1 52 4- 56 26
165 195 0 39 —0 1 1 38 31 24 1 50 + 57 28
168 192 0 32 —0 1 1 31 26 46 1 43 - 58 26
171 189 0 24 —0 1 1 19 21 15 1 27 +59 1
174 186 0 16 —0 1 0 58 17 47 1 5 + 59 36
177 183 | 0 8 —0 1 0 31 7 38 0 35 + 59 58
180 180 | 0 0 —0 0] 0 0 0 0 0 0 +60 0
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II. Tafel fiir die Bewegung des Merkurs in Liinge.
Apogédum = 1910/,

1. | 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Argument- Prostha- Korrek- Differenz | Prosthaphii-| Ditferenz
phiresis " der resis der der Sechzigstel
zahlen in Ldnge ion Abnahme | Anomalie | Zunahme
6o 3540 0018 — 001 0010 1038 00 & — 59' 20¢
12 348 0 34 —0 2 0 20 3 16 0 11 — 57 20
18 342 0 51 —0 4 0 24 4 53 0 17 — 54 40
24 336 1 7 —0 5 0 39 6 29 0 23 — 50 40
30 330 1 22 —0 5 0 49 8 4 0 28 — 45 40
36 324 1 37 —0 4 0 59 9 36 0 34 — 39 40
42 318 1 51 —0 4 1 8 11 6 0 40 —33 0
48 312 2 4 —0 3 1 18 12 33 0 45 — 25 40
54 306 2 15 —0 1 1 28 13 58 0 50 —18 0
60 300 2 25 00 1 39 15 18 0 56 —10 20
66 294 2 34 +0 2 1 49 16 33 1 4 — 2 20
72 288 2 41 +0 4 1 59 17 43 1 11 4+ 9 14
78 282 2 46 40 6 2 9 18 47 1 17 +20 0
84 276 2 50 +0 7 2 19 19 44 1 23 + 29 44
90 270 2 52 +0 9 2 29 20 33 129 + 39 28
93 267 2 52 + 010 2 34 20 54 1 32 + 43 31
96 264 2 52 + 010 2 39 21 14 1 35 + 47 34
99 261 2 51 + 011 2 44 21 29 1 38 +50 0
102 258 2 50 4210 2 48 21 42 1 41 + 52 26
105 255 2 48 4+ 010 2 53 21 52 1 44 + 54 52
108 262 2 46 + 010 2 58 21 59 1 46 + 57 18
111 249 2 44 +0 9 3 2 22 2 1 49 + 58 23
114 246 2 41 +0 9 3 4 22 1 1 52 + 59« 28
117 243 2 37 +09 3 6 21 56 1 55 + 59 44
120 240 2 33 +0 8 3 8 21 47 1 57 +60 0
123 237 2 28 +0 7 3 9 21 33 1 59 + 59 44
126 234 2 23 40 7 3 10 21 15 2 0 + 59 23
129 231 2 18 +0 6 3 12 20 53 2 0 + 58 39
132 228 2 12 +0 6 3 12 20 25 2 1 -+ 57 50
135 225 2 6 +0 5 3 9 19 50 2 1 -+ 56 46
138 222 2 0 +0 4 3 6 19 10 2. 0 + 556 41
141 219 1 53 +0 4 3 2 18 24 2 0 +54 3
144 216 1 46 +0 3 2 57 17 32 1 58 + 52 26
147 213 1 38 +0 3 2 b1 16 35 1 53 + 50 48
150 210 1 30 +0 3 2 42 15 31 1 47 + 49 11
153 207 1 22 4+0 2 2 32 14 20 1 41 + 47 34
156 204 1 13 40 2 2 21 13 3 1 34 + 45 57
159 . 201 1 5 +0 1 2 9 11 41 1 26 + 44 36
162 198 0 56 +0 1 1 55 10 13 1 17 + 43 15
165 195 0 46 +0 1 1 38 8 40 1 7 + 42 26
168 192 0 38 00 119 7 1 0 56 + 41 37
171 189 0 28 00 1 1 5 19 0 43 + 40 48
174 186 0 19 00 0 42 3 35 0 28 +40 0
177 183 | 0 9 00 0 21 1 48 0 14 + 39 44
180 | 180 | 0 0 00 ] 0 o 0 0] 0 o] +39 28
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III. Tafel fiir die Stillstiinde.

, Venus Merkur
Argument-
zahlen 1. Still- 2. Still- 1. Still- 2. Still-
stand stand stand stand
0 360 1650 51 1940 9! 1470 14 21290 46'
6 354 165 52 194 8 147 13 212 47
12 348 165 53 194 7 147 8 212 52
18 342 165 55 194 5 147 1 212 59
24 336 165 57 194 3 146 51 213 9
30 330 166 0 194 0 146 39 213 - 21
36 324 166 4 193 56 146 25 213 35
42 318 166 9 193 51 146 11 213 49
48 312 166 15 193 45 145 55 214 5
54 306 166 22 193 38 145 39 214 21
60 300 166 29 193 31 145 23 214 37
66 294 - 166 35 193 25 145 8 214 52
72 288 166 42 193 18 144 58 215 2
78 282 166 50 193 10 144 52 215 8
84 276 166 58 193 2 144 46 215 14
90 270 167 7 192 53 144 40 215 20
96 264 167 14 192 46 144 36 215 24
102 258 167 21 192 39 144 33 215 27
108 252 167 28 192 32 144 30 215 30
114 246 167 35 192 25 144 30 215 30
120 240 167 43 192 17 144 29 215 31
126 234 167 50 192 10 144 29 215 31
132 228 167 56 192 4 144 30 215 30
138 222 168 1 191 59 144 31 215 29
144 216 168 6 191 54 144 33 215 27
150 210 168 10 191 50 144 35 215 25
156 204 168 14 191 46 144 37 215 23
162 198 168 17 191 43 144 38 515 22
168 192 168 19 191 41 144 39 215 21
174 186 168 20 191 40 144 40 215 20
180 180 168 21 191 39 144 40 215 20
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77
IV. Breitentabellen.

Argument- Venus Merkur
zahlen vom |Neigungs-| Schief- Sech- |Neigungs-| Schief- Sech-
Apogéum winkel stand zigstel winkel stand zigstel
60 3540 1+ 2! 00 8 59' 36" 10 45! 00 11¢ 59' 36
12 348 1 1 0 16 58 36 1 4 0 22 58 36
18 342 1 0 0 25 57 0 1 43 0 33 57 0
24 336 0 59 0 33 54 36 1 40 0 44 54 36
30 330 0 57 0 41 52 0 1 36 0 55 52 0
36 324 0 55 0 49 48 24 1 30 1 6 48 24
42 318 0 51 0 57 44 24 1 23 1 16 44 24
48 312 | 0 46 1 5 40 0 1 16 1 26 40 0
54 306 | 0 41 1 13 35 12 1 08 1 35 35 12
60 300 0. 35 1 20 30 0 0 59 1 44 30 0
66 294 0 29 1 28 24 24 0 49 1 52 24 24
72 288 0 23 1 35 18 24 0 38 2 0 18 24
78 282 0 16 1 42 12 24 0 26 2 7 12 24
84 276 0 8 1 50 6 24 0 16 2 14 6 24
90 270 0 0 1 57 0® ¢ 0 0 2 20 0 0
93 267 0 5| 2 0 3 12 0 8 » 2 23 3 12
96 264 0 10 2 3 6 24 0 15 2 25 6 24
99 261 0 15 2 6 9 24 0 23 2 27 9 24
102 258 0 20 2 9 12 24 0 31 2 28 12 24
105 255 0 26 2 12 15 24 0 40 2 29 15 24
108 252 0 32 2 15 18 24 0 48 2 29 18 24
111 249 0 38 2 17 21 24 0 57 2 30 21 24
114 146 0 44 2 20 24 24 1 6 2 30 24 24
117 243 0 50 2 22 27 12 1 16 2 30 27 12
120 240 0 59 2 24 30 0 1 25 2 29 30 0
123 237 1 8 2 26 32 36 1 35 2 28 32 36
126 234 1 18 2 27 35 12 1 45 2 26 35 "12
129 231 1 28 2 29 37 36 1 55 2 23 37 36
132 228 1 38 2 30 40 0 2 6 2 20 40 0
135 225 1 48 2 30 42 12 2 16 2 16 42 12
138 222 1 59 2 30 44 24 2 27 2 1 44 24
141 219 2 11 2 29 46 36 2 37 2 6 46 36
144 216 2 23 2 28 48 24 2 47 2 0 48 24
147 213 2 43 2 26 50 12 2 57 1 53 50 12
150 210 3 3 2 22 52 0 3 7 1 46 52 0
153 207 3 23 2 18 53 12 3 17 1 38 53 12
156 204 3 44 2 12 54 36 3 26 1 29 54 36
159 201 4 5 2 4 56 0 3 34 1 20 56 0
162 198 4 26 1 55 57 0 3 42 1 10 57 0
165 195 4 49 1 42 57 48 3 48 0 59 57 48
168 192 5 13 1 27 58 36 3 54 0 48 58 36
171 189 5 36 1 9 59 12 3 58 0 36 59 12
174 186 5 52 0 48 59 36 4 2 0 24 59 36
177 183 6 7 0 25 59 48 4 4 0 12 59 48
180 180 6 22 0 0 60 0 4 5 0 0 60 0
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V.

Apogium 317° 55,

i Westl: Westl. Westl. Ostl. Ostl. Ostl.
‘g a Elongat. Elongat. Elongat. Elongat.

g9 Elongat. vom Diffe- vom Elongat. vom vom
é’oE nach mittleren renz wahren nach mittleren wahren
< Ptoleméus Bounep- Sonnen- Ptoleméus Sonnen- Sonnen-

orte orte orte orte
0 20049’ 20043 — 6 220 1! 20049 20053 190 35!
10 20 22 20 15 - 7 21 19 21 19 21 16 20 14
20 20 0 19 51 — 9 20 35 21 51 21 41 20 57
30 19 41 19 32 — 9 19 56 22 25 22 8 21 44
40 1 19 28 19 18 | —10 19 22 22 59 22 37 22 33
50 19 19 19 10 — 9 18 54 23 33 23 7 23 23
60 | 19 15 19 7 | — 8 18 31 24 6 23 37 24 13
70 19 16 19 8 —'8 18 13 24 36 24 6 25 1
80 19 23 19 14 — 9 18 3 25 1 24 34 25 45
90 | 19 34 19 26 | — 9 17 59 25 22 24 58 26 24
100 19 50 19 40 — 10 18 2 25 37 26 18 26 56
110 20 11 19 59 —12 18 a2 25 45 256 32 27 17
120 20 36 20 22 — 14 18 29 25 46 25 40 — 6 27 33
130 21 4 20 48 — 16 18 53 25 40 25 41 + 1 27 36
140 21 35 21 18 — 17 19 24 25 28 25 34 + 6 27 28
150 22 7 21 51 — 16 20 2 25 10 25 19 + 9 27 8
160 | 22 41 22 26 | — 15 20 45 24 47 24 57 | +10 26 38
170 23 15 23 3 —12 21 33 24 19 24 28 + 9 25 58
180 23 48 23 40 — 8 22 24 23 48 23 54 + 6 25 10
190 24 19 24 17 — 2 23 17 23 156 23 18 + 3 24 18
200 24 47 24 54 + 7 24 11 22 41 22 42 + 1 23 25
210 | 25 10 25 21 | +11 24 57 22 7 22 3 | — 4 22 27
220 25 28 25 45 | + 17 25 40 21 35 21 28 — 7 21 33
230 | 25 40 26 1 | +21 26 17 21 4 20 58 | — 6 20 42
240 25 46 26 10 + 24 26 45 20 36 20 31 — b 19 56
250 25 45 26 10 + 25 27 3 20 11 20 10 — 1 19 17
260 25 37| 26 2 + 25 27 12 19 50 19 54 + 4 18 44
270 | 25 22 25 46 | + 24 27 11 19 34 19 43 | + 9 18 18
280 | 256 1 25 23 | + 22 27 0 19 23 19 36 | + 13 17 59
290 24 36 24 55 + 19 26 41 19 16 19 34 + 18 17 48
300 24 6 24 21 | + 15 26 14 19 15 19 36 | + 21 17 43
310 23 33 23 45 + 12 25 40 19 19 19 41 + 22 17 46
320 22 59 23 7 + 8 25 1 19 28 19 49 + 21 17 55
330 22 25 22 28 + 3 24 18 19 41 20 1 | 4+ 20 18 11
340 21 51 21 51 0 23 30 20 0 20 15 + 15 18 33
350 21 19 21 15 — 6 22 47 20 22 20 33 +11 | 19 1
360 20 49 20 43 — 6 22 1 20 49 20 53 + 4 19 35
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Lebenslauf.

Am- 25. Dezember 1874 bin ich, Carl, Heinrich, Josef
Schumacher, katholischen Glaubens, in Minden (Westfalen) ge-
boren. Ich besuchte bis Ostern 1889 die Volksschule in Biinde
(Westfalen), darauf das Gymnasium in Bochum, das ich Ostern
1894 mit dem Zeugnis der Reife verlief. Dann studierte ich in
Paderborn und Bonn Theologie und wurde am 16. April 1898
in Paderborn zum Priester geweiht. Nach einjéhriger Tétigkeit
in: der Seelsorge wurde ich im Schuldienst beschiftigt, bezog
aber Ostern 1901 die Universitdt Berlin zu mathematischen und
naturwissenschaftlichen Studien, die ich in Miinster fortsetzte.
Ich horte in Astronomie, Mathematik und Physik die Vorlesungen
der Herren '

in Berlin: ,

von Bezold (), Bauschinger, Blasius, Gehrke, Foerster,
Frobenius, Helmert, Hensel, Hettner, Landau, Lehman-Filhés (f),
Marcuse, Planck, Pringsheim, Scheiner ({), H. A. Schwartz,
Warburg;

in Miinster:

Killing, von Lilienthal, Reinganum, Plassmann.

Den Herren Professoren Bauschinger und Foerster bin ich
zu ganz besonderem Danke fiir ihr giitiges forderndes Wohl-
wollen verpflichtet.

In Miinster bestand ich am 27. Mirz 1900 die Priifung als
Rektor an Mittelschulen und héheren Méddchenschulen mit fremd-
sprachlichem Unterrichte und am 23. Januar 1905 die Priifung
fiir das Lehramt an hoheren Schulen in PreuBen.

Seit dem 1. April 1909 bin ich am Realgymnasium der
Stadt Sterkrade als Oberlehrer angestellt.

Die Doktorpriifung bestand ich am 9. Dezember 1916.
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6 Julius Bauschinger:
Mitteilung iiber
eine astronomische Untersuchung (1902)

Wir geben in diesem Kapitel Scans der Mitteilung iiber eine astronomische
Untersuchung von Julius Bauschinger (1902) wieder, die die Datierung des
,Astronomischen Kalenders* in das Jahr 1448 betreffen.

Diese Mitteilung ist erschienen innerhalb der Arbeit von Gottfried Zedler
(1902): ,,Die alteste Gutenbergtype. Teil I. Ein neu entdeckter astronomischer
Kalender fiir das Jahr 1448. Mit einer astronomischen Untersuchung von Prof.
Dr. Julius Bauschinger zu Berlin und einem sprachlichen Beitrag von Prof.
Dr. Edward Schréoder zu Marburg.“. Bauschingers Beitrag steht dort auf den
Seiten 4 bis 6.

Unsere Scans geben auch das Titelblatt und die Inhalts-Angabe der Arbeit
von Zedler wieder. Den vollstdndigen Text der Arbeit von Zedler (1902) findet
man unter der URL:
https://archive.org/details/ VeroffentlichungenDerGutenbergGesellschaft1

Als Vorlage fiir die Scans diente uns das Exemplar der Universitatsbibliothek
Heidelberg (Signatur: 2011 D 2553). Die Scans haben wir selbst hergestellt.

Den Inhalt und die Bedeutung der Mitteilung von Bauschinger kommentie-
ren wir an zahlreichen Stellen in R. und U. Wielen (2017a), insbesondere in
den dortigen Kapiteln 5.2.2; 17.2 und 17.3.4 (9).
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DIE ALTESTE GUTENBERGTYPE

VON DR. GOTTFRIED ZEDLER
BIBLIOTHEKAR DER LANDESBIBLIOTHEK
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DIGIPOZR INHALTS-ANGABE DRGIHIER

I. Ein neu entdeckter aftronomifther Kalender fiir das Jahr 1448. Miteiner aftronomifthen
Unterfuchung von Prof. Dr.JuliusBaufchinger zu Berlin und einem {prachlichenBeitrag
von Prof. Dr. Edward Schroder zu Marburg. . . . . .S 414

II. DerParifer27zeilige Donat und dleBe[‘chaff’enhe:tderalte[tenGutenbergtype S.14—36
IIl. Die iibrigen, mit der Gutenberglfohen Urtype herge[tellten Mainzer Drucke und ihr

Drucker . . . < @ e o o« . .S5.36—52
Taf. 1. Aftronomifther Kalender fiir 1448 Taf.VIII. 27zeil. Donatfragmentzu London.
zu Wiesbaden. » I1X. 30zeil. Donatfragment zu London.

» 1. 27zeiliges Donatfragment zu Paris. ,  X. 30zeil. Donatfragment zu London.

» IIl. 27zeiliges Donatfragment zu Paris. {30zeil. Donatfragment zu Mainz.

» IV. Einfeitig gedrucktes 31zeiliges Do-  ” XI'127zeil. (P) Donatfragm. zu Oxford.
natfragment im Haag. - » XII Aus Pfifters Druck der Vier Hi-

» V. Laxierkalender. ftorien.

» VL 27zeiligesDonatfragmentzuLondon.  , XIII. Die iltefte Gutenbergtype

» VIL 27zeiligesDonatfragment zuLondon. (Typentafel).

Buchdruck von Philipp von Zabern in Mainz.
Lichtdruck von Zedler & Vogel in Darmftadt.
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I. Ein neu entdeckter In einer Handfthrift der Landesbibliothek zu Wiesbaden,
astronomischer Kalen- die der{x l-s.Jahrhundert'?ngehﬁrt und aus dem n.a{Taui!‘dx.en

. Benediktinerklofter Schonau ftammt,3 entdeckte ich, wie ich
der fiir das Jahr 1448. bereits im Centralblatt fiir Bibliothekswefen 18 (1901) Seite
501 ff. mitgeteilt habe, im vorigen Jahre aufeinem mitder erften Lage zufammengehefteten
Falz die Type der 36zeiligen Bibel. Da der Falz von dem das Innere des Buchdeckels
bekleidenden Pergament gebildet wurde, durchfthnitt ich den Faden und 16fte das Perga-
ment behutfam vom Deckel ab. Zu meiner Uberrafthung hatte ich den Anfang eines
bisher unbekannten deutfthen Kalenderdruckes vor mir, von dem das die Innenfeite des
Hinterdedkels bekleidende und mit der letgten Lage der Hand{thrift zufammengeheftete
Pergament ein weiteres Stiick enthielt.

Die beiden auf Taf. I im Facfimile wiedergegebenen Bruchftiicke find Refte eines Ein-
blattdruckes von auffergewdhnlich grofem Umfang. Sie enthalten den Text fiir die Monate
Januar, Februar, Mirz und April, ftellen alfo nur ein Drittel des Ganzen dar. Auch dies
Drittel ift noch unvollftdndig, infofern als aufier einigen vom Wurm zerfre{fenen Stellen
die 10. Zeile des Februar und leider auch iiberall das Zeilenende vom Buchbinder weg-
gefthnitten worden ift.* Aus dem Vorhandenen l4fit fich die Gréfie des ganzen Druckes
wenigftens annidhernd berechnen: die Hohe ergibt fich ohne Weiteres auf 49,41 cm, die
Breite betrug, da am Zeilenende durch{thnittlich 15—20 mm fehlen, die einzelne Kolumne
alfo durchfthnittlich 18,5 cm breit war und zwifthen den drei Kolumnen Januar— April,
Mai— Auguft, September — Dezember zwei Abftinde von etwa 2 cm Breite anzunehmen
find, ungefdhr 60 cm. Diefen Dimenfionen entfprechend belduft fich der feitliche Rand
auf 52 cm und der obere Rand auf 6z ¢m, wihrend der untere bis auf 1'/s cm weg-
gefthnitten ift. Seine Breite ldfit fich {ibrigens mit ziemlicher Wahr{cheinlichkeitauf 4 s cm
annehmen, da der Schnittpunktder linken Seitenkante des Druckes und der Verlingerung
der rechten Grenzlinie des vom Wurm in der unteren linken Ecke herausgefreffenen
Stiickes die urfpriingliche untere linke Ecke des Blattes fein wird.

Aus dem Text ergibt fich mit Hiilfe aftronomifther Berechnungen die Datierung des
Druckes mit mathematifcher Gewiffheit. Bei der grofen Wichtigkeit der Datierung wandte
ich mich an den Direktor der Berliner Sternwarte Herrn Geh. Regierungsrat Profeffor
Dr. Forfter mit der Bitte das Jahr, fiir das der Kalender beftimmt war, aus den aftrono-
mifchen Angaben zu berechnen. Diefer Gelehrte {ibermittelte meine Bitte dem Direktor
des aftronomifthen Recheninftitutes, Herrn Profeffor Dr. Baufthinger, der die Giite
hatte, mir fiir diefe Verdffentlichung die folgende Mitteilung zur Verfiigung zu ftellen:

»Die Beftimmung des Jahres, fiir das das vorliegende Fragment einer Ephemeride der
Mondphafen, der Sonne und der alten Planeten gilt, gelingt am {thnellften durch Be-
nuggung der darin gemachten Angabe, dafy Pfaffen-Faftnacht = Efto mihi = 7. Sonntag vor
Oftern auf den 4. Februar fillt. Daraus ergibt fich nimlich als Datum des Ofterfonntags der
24. Mirz in einem Schaltjahr und der 25. Mérz in einem Gemeinjahr. Auf den 24. Mirz
fiel Oftern nur in den Schaltjahren 1364 und 1448 und auf den 25. Mirz fiel es in den
Gemeinjahren 1285, 1459, 1543, . . . Es konnen al{fo nur die Jahre 1448 und 1459 in
Betracht kommen, von denen das leggtere fofort ausftheidet, weil in ihm der erfte Neu-
mond auf den 4. Januar fiel und nicht, wie die Ephemeride angibt, auf den 6. Januar.
Bevor auf diefen gliicklichen Umftand geachtet wurde, ift das Jahr durch Berechnung
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der Mondphafen fiir die Jahre eines Meton’fthen Cyklus um die Mitte des 15. Jahr-
hunderts herum beftimmt worden. Es boten fich durch diefe Rechnung, die mittelft der
Oppolzer'fchen Syzygientafeln bez. mittelft des bequemen Auszugs aus diefen, den
Schram feinen ,Hiilfstafeln fiir Chronologie“ einverleibt hat, ausgefiihrt wurde, die Jahre
1429, 1448, 1467 als diejenigen dar, in welchen der erfte Neumond auf den Dreikénigstag
fiel. Von diefen fchied 1429 fofort und 1467 aus typographifthen Griinden aus, {o daf
nur 1448 iibrig blieb. Fiir diefes Jahr find dann, um {eine Fixierung iiber jeden
Zweifel zu erheben und um die Ergéinzungen des liickenhaften Fragmentes mit Sicherheit
ausfithren zu kdnnen, fiir die erften 4 Monate die Daten der Neu- und Vollmonde und
die Orter der Sonne und der Planeten nach den Newcomb-Hill’'fthen Tafeln berechnet
worden. Die Rechnung, die grofitenteils von Herrn Dr. Stichtenoth ausgefiihrt wurde,
ergab folgende Refultate, denen die Angaben des Ephemeridenfragmentes beigefiigt
find. Die Zeit ift biirgerliche Ortszeit eines Meridians, der 40 ™ 6ftlich von Greenwich

verlduft,
MONDPHASEN

Tafeln Fragment
1448 Jan. 6. 10V 16™ Vorm. Neumond Jan. 6. 10Y Vorm.
2. 4 30 Vorm. Vollmond Jan. 21. 3 Vorm.

Febr. 4. 8 50 Nachm. Neumond Febr. 4. — Nachm.
19. 10 59 Nachm. Vollmond 19. 10 Nachm.
Mirz 5. 6 40 Vorm. Neumond Mirz 5. 4 Vorm.
20. 3 33 Nachm. Vollmond 20. 3 Vorm.
April 3. 4 20 Nachm. Neumond April 3. 4 Nachm.
19. 4 45 Vorm. Vollmond 19. 6 Vorm.
Die ORTER DER SONNE UND DER PLANETEN fiir diefelben Zeiten
Tafeln Fragment Tafeln Fragment Tafeln Fragment
Sonne 29495 295° Jupiter 2048 — Venus 319°0 317°
309.4 — 205.6 203° 3109 311
324.3 325 205.8 202 304.9 304
3394 340 2053 — ‘ 304.7 [334]
353.7 — 204.1 202 311.5 —
8.9 9 2024 200 323.3 323
22.6 — 200.7 198 336.5 336
37.7 — 198.7 196 352.3 353
Saturn 146.5 146 Mars 213.2 211 Mercur 303.0 303
1456 145 220.7 [235] 327.2 326
1444 — 2276 225 3325  [340]
1432 — 2340 232 320.1  [331]
142.2 142 238.8 237 326.0 327
141.4 —_ 242.3 241 3446 —
141.0 140 243.5 243 7.9 8
140.9 140 ) 242.2 — 39.4 38

Die eingeklammerten Zahlen des Fragments find offenbar durch Verfehen oder Rechen-
fehler entftellt. Die Ubereinftimmung der iibrigen Angaben mit unferen jegigen Tafeln
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ift fo gut, als es die damaligen Hiilfsmittel d. h. zweifellos die Alphonfinifthen Tafeln
oder damit hergeftelite handfthriftliche Ephemeriden, erwarten laffen. Ob folche hand-
fehriftlichen Ephemeriden irgendwo noch exiftieren, entzieht fich meiner Kenntnis; Nach-
forfthungen in der Berliner kéniglichen Bibliothek haben zu keinem Refultat gefiihrt.
Die Ephemeriden von Peurbach und Regiomontanus beginnen erft um 1450.¢
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7 Ausziige aus der Promotionsakte
von Alfred Wegener

Die Akten aus den Jahren 1904 und 1905 iiber Alfred Wegeners Promotion
am 4. Marz 1905 an der Koniglichen Friedrich-Wilhelms-Universitéit zu Berlin
befinden sich heute im Archiv der Humboldt-Universitét zu Berlin. Die Akten
tragen dort die Signatur HUB UA, Phil. Fak. Nr. 399, Promotionen, Promo-
tion Alfred Wegener, 4. Mérz 1905, BL.-Nr. (sieche Angabe in der Unterschrift
unserer entsprechenden Abbildung hinter (©HU-Berlin). Die Blétter der Pro-
motionsakte sind durchnumeriert von 428 bis 435. Eine Nummer bezieht sich
sowohl auf Vorderseite (recto) als auch auf Riickseite (verso) des Blattes. Daher
ist z.B. die erste Seite des Gutachtens iiber Wegeners Dissertation als 431v zu
bezeichnen. Wir geben hier die Scans in der Reihenfolge der Blatt-Nummern
wieder (428r, 429r, 429v, 430r, 431r, 431v, 432r, 433r, 434r, 4351)

Wir danken dem Archiv der Humboldt-Universitat fiir die Zurverfiigung-
stellung von Ausziigen aus diesen Akten in Form von Kopien und fiir die Ge-
nehmigung, diese Ausziige hier als Scans wiederzugeben.

Aus technischen Griinden war es nur moglich, Xerokopien der Ausziige
anzufertigen. Ferner befindet sich die Promotionsakte Wegeners in einem um-
fangreichen, fest gebunden Ordner. Beim Aufschlagen liegen die Seiten dann
nicht plan auf dem Kopierer, wodurch sich auf der Kopie dunkle Stellen in der
Néhe der gewdlbten Mitte (dem Falz) ergeben.

Wir haben die uns zur Verfiigung gestellten Kopien eingescannt. Anschlie-
fend haben wir zum Teil Bereiche, die eindeutig keinen Text und keine sonsti-
ge Information tragen, entfernt, um den eigentlichen Text in gréferem Format
wiedergeben zu konnen.

Die edierten Texte der hier gezeigten Aktenausziige findet man zusammen
mit Kommentaren in Kapitel 19 von R. und U. Wielen (2017a).

Einen Farbscan der Promotionsurkunde von Wegener geben wir aus anderer
Quelle in Kapitel 8.4 von R. und U. Wielen (2017a) wieder.
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i Philosophische Facultit.
i Decanats-Jahr 1903
granden-Buch No. /34‘ /él

Journal-No..... 3”/
V1

Meldung zur Promotionspriifung,

. Dem latym&@len Gesuche 1st beigelegt W} ()'L/L—-;{
4 vwiv

ie latei/ni&ﬂle vita.

Die schriftliche Versicherung des Candidaten, dass er die bezeichnete’ Dissertation

tclbst und ohne fremde Hiilfe verfertigt, dass er sie noch kemer andern Stelle zur

Beurtheilung vorgelegt und weder ganz noch mm Auszuge bisher verdffenthicht hat.

meldet sich zur Promotionsprifung im Fache der ..«/T

’ nmeldung zum Abgangszeugniss.

as Zeugniss der Reife

Die Nachweisung des akademischen Trienniums durch

ULy 5. Y. Pkee ( Mrich gy . Orton. 01). s 0llis { Orton 00 = Mool 00/
b uton (/hw% 07~ O'f/»a// %mwuﬂm 01 — Medear) Qn«/ LR (Aidoa - Ot 1)

Die Dissertation, betitelt.

. v
Ich ersuche die Herren ... \/% At g A )éo*(’/!/riﬂ/ um gefillige
wtheilung der Dissertation ynd Vorschlag emes geeigneten Pridikats fir dieselbe.

Berlin den 7 5. 190 U4

Der Decan der philosophischen Facultit,

i

Ich ersuche nunmehr meme geehrten Herren Collegen itber umstehenden
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8 Das astronomische Jahrbuch fur 1448
von Regiomontanus

Wir geben in diesem Kapitel Scans des Jahrbuchs fiir 1448 von Regiomontanus
wieder.

Die als Vorlage benutzte Handschrift befindet sich als Codex 4988 Han
(Philosophische Sammelhandschrift) in der Osterreichischen Nationalbiblio-
thek (ONB) in Wien. Das Jahrbuch fiir 1448 befindet sich auf den Seiten
1r bis 12v des Codex.

Die Scans wurden von der Abteilung fiir Digitale Services der Osterreichi-
schen Nationalbibliothek hergestellt. Wir danken der Osterreichischen Natio-
nalbibliothek fiir die Genehmigung, diese Scans wiedergeben zu diirfen.

Eine Beschreibung und Auswertung der Ephemeriden in diesem Jahrbuch
findet man in Kapitel 17.6 von R. und U. Wielen (2017a).

Nach Zinner (1968, S. 298) sind die Horoskop-Zeichnungen nachgetragen
worden. Eine Beschreibung und teilweise Auswertung der Horoskop-Zeichnun-
gen als Ephemeriden findet man in Kapitel 17.6.5 von R. und U. Wielen
(2017a).
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Vorblatt des AJReg fiir 1448 von Regiomontanus. © ONB Wien
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9 TUber die Autoren

Prof. Dr. Roland Wielen wurde in Berlin-Lichterfelde-West geboren. Nach Ta-
tigkeiten in Berlin, Heidelberg, Nizza und Hamburg war er von 1978 bis 1985
ordentlicher Professor fiir Astronomie und Astrophysik der Technischen Uni-
versitdt Berlin. Er war seit 1979 auch fiir die Lehre in Astronomie an der
Freien Universitdat Berlin zustédndig, an der er sein Studium begonnen hatte.
1985 nahm er den Ruf auf das Ordinariat fiir Theoretische Astronomie an der
Universitiat Heidelberg an und wurde zugleich Direktor des Astronomischen
Rechen-Instituts in Heidelberg. Seit 2004 ist er emeritiert. Weitere biographi-
sche Angaben {iber ihn findet man im Heidelberger Gelehrtenlexikon (Driill,
2009, S. 669-670). Siehe auch Wielen (2017c). Mit der Geschichte des Astrono-
mischen Rechen-Instituts beschéftigt er sich seit seinem Eintritt in das Institut
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am 1. Juli 1963, wobei ihm die Berliner Zeit
des Instituts und die Ubersiedlung des Instituts von Berlin iiber Sermuth nach
Heidelberg besonders interessant erscheinen. Die IAU hat den Kleinen Plane-
ten (4548) Wielen nach ihm benannt.

Ute Wielen wurde in Berlin-Lichterfelde-West geboren und wohnt mit ihrem
Ehemann R.W. in Eberbach am Neckar in der Ndhe von Heidelberg. Sie stu-
dierte Physik und Mathematik in Potsdam. Aus politischen Griinden durfte
sie aber ihr Studium nicht beenden. Bis 1959 arbeitete sie als Wissenschaftlich-
technische Assistentin an der Sternwarte Babelsberg, die in der Nachfolge der
Berliner Sternwarte steht. Spater war sie als Programmiererin am Institut fiir
Theoretische Physik der Freien Universitiat Berlin im Bereich Astronomie und
am Institut fiir Theoretische Astrophysik der Universitiat Heidelberg tétig.
Ihren Ehemann R.W. hat sie iiber fiinfzig Jahre lang bei seinen astronomi-
schen Forschungen stets intensiv unterstiitzt. Die Internationale Astronomische
Union (IAU) hat den Kleinen Planeten (48492) Utewielen nach ihr benannt.
R.W. und U.W. gehéren damit zu den relativ wenigen Ehepaaren, bei denen
beide einen eigenen Kleinen Planeten ,besitzen®.
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