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??? Der Mond ist sclion in den ?¤ltesten Zeiten mit grosser Sorg-falt beobachtet worden. Es war ja ein mannichfaches Interesse,welches die V??lker seinem Laufe zuwendeten; nicht nur weil eres war, der das Dunkel der N?¤chte erhellte und durch seine wieder-kehrenden Lichtgestalten dem Menschen das Mittel zu einer ge-regelten Zeiteintheilung bot: durch die Finsternisserscheinungenhatte er in jenen Zeiten, wo die Furcht vor den Naturgewaltenund dem darin geoiFenharten Willen der G??tter eine so grosse Machtauf die Gem??ther aus??bte, noch einen besonderen Anspruch aufdie Aufmerksamkeit der V??lker. Wir sehen deshalb auch, dassdie ?¤ltesten Mondbeohachtungen Aufzeichnungen der Finsternissezum Gegenstand haben, und dass das Bem??hen der alten Astro- onbsp;' nomen dahin gerichtet war, diese Erscheinungen mit einiger Sicher-heit vorhersagen zu k??nnen. Wir finden, dass die Babylonier undChald?¤er,

die den Griechen so manches Denkmal ihrer astrono-mischen Th?¤tigkeit hinterliessen, schon Einzelnes ??ber die wahreBewegung des Mondes erforscht hatten, aber es war ein Verdienst,welches den Helleneu ??berlassen blieb, dieses Einzelne theoretischzu verbinden. Hipparch ixnd Ptolem?¤us vor Allem sind es, dieauch auf diesem Gebiete unserer Wissenschaft den Grund zuder heutigen Strenge gelegt haben. Jener begann den Bau, wiesdie Principien, nach welchen man verfixhren m??sse und that dieersten grossen Z??ge der Ausf??hrung; dieser ??bernahm das be-gonnene Werk und f??rderte es noch weiter, um einen Schritt,von welchem selbst Delambre, der sonst fast nur Worte desTadels und der Verd?¤chtigung f??r ihn hat, sagt: Cette d?Šcouverteimportante suffirait seule pour placer son auteur parmi les astro-nomes de premi?¨re ligne.



??? Mit dieser Mondtlieorie, wie sie uns Ptolem?¤us in seinemAlmagest1) ??berliefert hat, wollen wir uns in den folgenden Zeilenbesch?¤ftigen. Wir werden die Eigenth??mlichkeiten der Theorie nur dannrecht verstehen k??nnen, wenn wir die Entwicklung derselben inihrem besonderen Gange im Auge behalten. Die Griechen warennicht in der Lage, ??ber gen??gendes Material gebietend, eine Hy-pothese aufbauen zu k??nnen, welche sogleich s?¤mmtliche Erschei-nungen hinreichend darstellte. Sie mussten vielmehr, schrittweisevorgehend, erst die ?¤ltesten Beobachtungen ausnutzen und dann,sow^eit diese unzureichend waren, neue hinzuf??gen, um damit ihreTheorie auszufeilen. Es sind also gerade die alten Mondfinsterniss-heobachtungen, welche Ptolem?¤us upbs t?¤c xaftoXou xa-caKv^etc, zurErgr??ndung der allgemeinen Theorie, benutzen will; sie sind auchnoch insofern am meisten dazu geeignet, wie er ausdr??cklich her-

vorhebt, als sie allein den wahren Mondort ergeben, frei von denst??renden Einfl??ssen der Parallaxe. Nicht als ob er die Wirkungenderselben nicht bestimmen k??nnte, im Gegentheil, er unterwirftsie seinen Berechnungen und giebt sogar Tafeln daf??r; aber er trautihnen doch wohl nicht die Sicherheit zu, die erforderlich ist, umeine Theorie darauf gr??nden zu d??rfen. Erst nachdem dieser ersteTheil der Hypothese, welcher die Bewegungen in den Syzygien(Neumond und Voflmond) darstellte, vollendet war, gingen die Altenweiter, unterwarfen den Mond auch in anderen Punkten seinerBahn einer genaueren Untersuchung und bauten so, Glied f??r Glied, ihre Theorie auf. Dass sich der Mond sehr wenig gleichf??rmig bewege, warschon in den ?¤ltesten Zeiten erkannt worden, und es war daherdas erste Ziel, welches die Astronomen 7A1 erreichen suchten, einenumfassenden CyClus zu finden, in welchem sich alle diese Ungleich-

f??rmigkeiten periodisch wiederholten. Die Chald?¤er gaben daf??rdie bekannte Periode von 18 Jahren 10 Tagen, oder vielmehr von65851 Tagen: Hipparch jedoch fand dieselbe nicht genau gemigund ersetzte sie durch die andere von r26007 Tagen 1 Stunde. Indiesem Zeitr?¤ume fand er 4267 synodische Monate, 4573 Penodender Anomahe, 4612 siderische Uml?¤ufenbsp;und 345 Sonneu- jahre weniger 71Â?. Die beiden ersten Zahlen durch den gemein- 1nbsp; Dom Verfasser lag die Ausgabe von Halma vor KXccjofoy FlToXeiJ-aiou p.a-a6vTÂ??i? Paris 1813, wahrend an zweifelhaften Stellen noch die Aasgabevon Simon Grynaeus, Basel 1538 verglichen wurde. '



??? Samen Divisor 17 theilend, fand er noch, dass 251 synodischeMonate gerade gleich 269 Restitutionen der Anomalie seien, undendlich entsprachen nach ihm 5458 synodische Monate 5923 Um-l?¤ufen des Argumentes der Breite1). Aus diesen Daten ergeben sich nun leicht die mittleren Be-wegungen des Mondes. Wir finden zun?¤chst f??r die Dauer eines synodischen Monates ^^^gy^ Tage = 29 Tage .31' 50quot; 8quot;' 20quot;quot;, ^ wie Ptolem?¤us sagt 2). Multipliciren wir ferner die t?¤gliche Bewe-gung der Sonne mit der Zahl der Tage im Monat, so erhalten wir:29quot; 6' 23quot; 1quot;' 241^ 30^1 bV^KDer Mond hat aber in derselben Zeit offenbar 360ÂŽ mehrzur??ckgelegt, also 389Â° 6' u. s. w. Indem wir dies durch die Anzahl der Tage im Monat divi-diren, fiuden wir f??r die mittlere t?¤gliche Bewegung des Mon-des in L?¤nge: LSÂ? . 10 . 34 . 58 . 33 . 30 . 30.Ferner geben die 269 Restitutionen der Anomalie

269.360ÂŽ= 96840ÂŽ. Dies entspricht 251 Monaten, d. h. 7412i. 10.44.51.40.Mithin wird die mittlere t?¤gliche Bewegung der Anomalie13ÂŽ . 3 . 53 . 56 . 29 . 38 . 38.Ebenso ergeben die 5923 Uml?¤ufe des Argumentes der Breite2132280quot;, die 5458 Monate 1611??'^. 58 . 58 . 3 . 20. Also erhaltenwir als mittlere t?¤gliche Bewegung des Argumentes der Breite:13ÂŽ. 13 . 45 . 39 . 40 .17 . 19.Die Differenz endlich zwischen der mittleren t?¤glichen Bewe-gung der Sonne und der des Mondes ergiebt uns als t?¤gliche Be- 1nbsp; Ptolem?¤us kennt die Bezeichnung â€žArgument der Breitequot; nicht. DasWort â€žTtXocTo;quot;, Breite, bezeichnet ihm sowohl das, was wir noch heut darunterverstehen, also den senkrechten Abstand von der Ekliptik, als auch unser â€žAr-gument der Breitequot;. In den meisten Fallen meint er das Letztere, da die Breiteselbst bei ihm nur eine untergeordnete Kollo spielt. 2nbsp; Die griechischen

Astronomen hatten bei allen Theilungen das Sexagesimal-system eingef??hrt; Ptolem?¤us zerlegt daher auch den Tag in Sechzigstel erster,zweiter, dritter u.sw. Ordnung. Er findet f??r den Monat 29''. 31.50.8. 20. syT'ÂŽâ„?!os sind aber genauer 29 . 31 . 50 . 8 . 9,3 364 8. Wenn wir mit dieser Zahl die an-deren Daten berechnen, so erhalten wir bei allen vier Angaben ca. 4quot;quot;,5 mehr.An den weiteren Resultaten wird jedoch dadurch nichts ge?¤ndert, da Ptolem?¤usbald an die Hipparch'schen Zahlen eine Correktion anbringt, wodurch auch dieseAbwei(!hung gehoben w??rde. Auffallend bleibt aber dieses Versehen, da sonst alleRechnungen mit grosser Genauigkeit ausgef??hi't sind.



??? wegung der Elongation, d. h. der Winkeldistanz zwischen Sonneund Mond 12M1.26.41.20.17.59. Ptolem?¤us bringt an diese Hipparch'sehen Zahlen, wie wirsp?¤ter sehen werden, nur noch unbedeutende Correktionen an undentwirft dann mit ihnen Tafeln f??r die mittleren Bewegungen desMondes, wonach man leicht f??r jeden Zeitpunkt den mittlerenMondort berechnen kann. Es handelt sich nun aber um die Ab-weichungen der wahren Mondbewegung von dieser angenommenenmittleren. Die Ebene der Mondbahn macht mit der Ekhptik einen Win-kel von nur etwa 5quot;; es ist daher ersichtlich, dass f??r die Beob-achtungen der Alten die L?¤ngen-Coordinate weitaus die wichtigstewar. Ausserdem gew?¤hrt uns aber die geringe Neigung noch denVortheil, dass wir sie hei der Betrachtung der L?¤nge g?¤nzlichvernachl?¤ssigen k??nnen; in der That, das Glied, welches den Mond-ort auf die Ekliptik reducirt, hat nnr einen

Co??ffici??nten von we-nigen Minuten, welcher in den anderen Irrth??mern der alten Theorievollkommen untergeht. Ptolem?¤us unterscheidet in dem Mondlaufe zwei Ungleich-heiten; da jedoch die zweite in den Syzygien ganz verschwindetund die erste gerade aus Mondfinsternissen, also aus Beobach-tungen in der Opposition bestimmt werden soll, so kann man dieUntersuchung derselben auch ohne Kenntniss der zweiten aus-f??hren. Zwei Hypothesen sind es nun, deren sich die Alten bei derDarstellung solcher periodischen Ungleichheiten zu bedienen pfleg-ten, die excentrische und die epicyklische, von denen die eine dieAbweichungen des wahren Laufes von dem mittleren dadurch er-kl?¤rt, dass sie das centrum visionisvon dem Mittelpunkte der gleichf??rmi-gen Bewegung losl??st, w?¤hrend die an-dere dem wahren Monde wirklich einenanderen Ort anweist, als er seiner mitt-leren Bewegung nach inne hat. Be-trachten wir beide

noch etwas n?¤her. Es sei (Fig. l) AB DC der Kreisder gleichf??rmigen Bewegung, aufwelchem sich das Gestirn entsprechendder Restitution der Anomalie bewegt,T sei die excentrisch gelegene Erde,



??? A das Apog?¤um, C das Perig?¤um. Es ist dann klar, dass,w?¤hrend der Radiusvektor die beiden gleichen B??gen A B vmdDC beschreibt, dieselben dem Auge in T nicht gleich erscheinen.Es wird vielmehr der Bogen CD, welcher der Erde n?¤herist, luiter einem gr??sseren Winkel gesehen werden, als A B.Der Unterschied der wahren und mittleren Bewegung wird injedem Falle dargestellt durch die Winkel M BT und MD T,denn diese sind gleich AMB â€” ATB resp. = AMD â€” ATD.Die wahre Bewegung wird mit der mittleren ??bereinstimmen,wenn der genannte Winkel verschwindet, wenn also der Him-melsk??rper in A oder C, im Apog?¤um oder Perig?¤um ist;ein Maximum wird die Abweichung sein, wenn die scheinbareEntfernung vom Apog?¤um ein rechter Winkel ist, die Visirrich-tung also senkrecht auf der Apsidenlinie steht. In der That, es Tnbsp;M T ist in allen La^en sm MBT = sin MTB^^. Da hierin con-

MBnbsp;M B staut ist, so wird MET sein Maximum erreichen, wenn MTBgleich einem Kechten ist, also in der Lage MTL. Nun sei andrerseits T die Erde, der Mittelpunkt der gleich-f??rmigen Bewegung, dargestellt durch den Kreis ABC (Fig. 2).In A befinde sich das Centrum desEpicykels. Es wird dann offenbar,wenn sich gleichzeitig der Himmels-k??rper auf dem Epicykel in L befin-det, die mittlere Bewegung mit derwahren zusammenfalleu; befindet ersich aber in irgend einem anderenPunkte, z. B. in i/, so giebt derWinkel LTM (die Mittelpunktsglei-chung), die Gr??sse der Abweichungan, die ein Maximum sein wird, wennTM den Epicykel tangirt. Was die Bewegung des Gestirnsauf dem Epicykel betrifft, so richtet sich diese nach der Geschwindigkeit, mit welcher sich dieAnomalie ?¤ndert. Vollendet dieselbe gleichzeitig ndt einer Um-drehung des Radiusvektors ihre Periode, wie dies nach Ptole-m?¤us bei der Soime der

Fall ist, so werden wir die Richtung desEpicykelradius, welcher das Gestirn tr?¤gt, stets parallel der An-fangsrichtung A C zu erhalten haben; oder was dasselbe sagt, wirm??ssen dem Gestirn auf dem Epicykel in entgegengesetztem Sinne Fig. 2.



??? dieselbe Geschwindigkeit ertheilen, die der Radiusvektor in seinerRotation um T hat. Es wird dann auch hier im Apog?¤um undPerig?¤um die wahre Bewegung mit der mittleren zusammenfallen,und die gr??sste Abweichung stattfinden, wenn die Anomahe unge-f?¤hr gleich einem Rechten ist. Beim Monde dagegen wird es anders sein, da dieser fr??heran denselben Punkt der Ekliptik wiederkehrt, als in dieselbe Lagezur Apsidenhnie. Es wird durch diesen Umstand eine Compli-kation in der Darstellung der Mondbewegung durch den excen-trischen Kreis nothwendig, wenn man sie mit der durch den Epi-cykel in Einklang bringen will, die wir sogleich werden zu er-w?¤hnen haben.nbsp;* Zwischen diesen beiden Hypothesen hat also Ptolem?¤us beider Darstellung der ersten Ungleichheit des Mondes die Wahl.Er zeigt zun?¤chst, dass man sich beider mit gleichem Erfolgebedienen kann; beide Hypothesen bringen den Mond

an denselbenOrt, wenn man folgende Festsetzungen trifft. Der Mond auf dem Epicykel und im excentrischen Kreisebewegt sich mit einer Geschwindigkeit, die der Restitution derAnomalie entspricht, in der Epicykeltheorie entgegengesetzt, inder andren gem?¤ss der Ordnung der Zeichen. Das Epicykelcen-trum rotirt proportional der Zeit entsprechend der mittleren Be-wegung in L?¤nge um das centrum visionis. Ferner rotirt dersranze excentrische Kreis um denselben Punkt mit einer Geschwin-digkeit, die gleich dem Ueberschusse der mittleren Bewegung inL?¤nge ??ber die der Anomalie ist, d. h. gleich der Bewegung derApsidenlinie. Endhch sind die Radien des deferirenden und des excen-trischen Kreiseseinander gleich, der Abstandder beiden Cen-tren aber (centr.excentr. â€” Erde)gleich dem Ra-dius des Epicy-kels zu nehmen. Es sei (Fig. 3)T die Erde imMittelpunkte derEkliptik, A undP das Apog?¤um Fig. 3.



??? und Perig?¤um, ABP der Kreis, auf welchem sich das Epicykelcen-trum bewegt; M endlich der Mittelpunkt des excentrischen Kreises.Wenn sich das Epicykelcentrum in A befindet, so sei der Mondin C, im Apog?¤um des Epicykels. Nun habe der Radiusvektor den Bogen AB beschrieben, derMond auf dem Epicykel gleichzeitig in entgegengesetztem Sinneden, nach dem oben Gesagten kleineren Bogen CL. Wir ziehenTG parallel BL, dann ist BG = LC. Der Bogen AG giebtalso die Bewegung der Apsidenlinie. Genau um diesen Betragsoll sich aber der Mittelpunkt des excentrischen Kreises um T be-wegt haben, es ist daher der Punkt M nach M' gelangt, wennTM' = TM. Beschreiben wir nun um M' den excentrischen Kreis,so muss derselbe offenbar auch durch L hindurchgehen, da jaM'Lâ€”TB = M'IJ. Ferner ist aber unter diesen Annahmen derBogen HL = LC und wir sehen so in der That, dass in der einenwie in

der anderen Hypothese L den Ort des Mondes repr?¤sen-tirt, beide Theorien also in gleicher Weise die Mondbewegungdarstellen. Es ist zugleich klar, dass nur durch die Bewegungder Apsidenlinie, d. h. durch die Ungleichheit der B??gen ABund L C die Rotation des excentrischen Kreises erforderlich wird. Wir haben bei dieser Betrachtung noch den Radius des excen-trischen Kreises gleich dem des deferirenden vorausgesetzt und denAbstand der beiden Centren gleich dem Radius des Epicykels.Es gen??gt, dass das Verh?¤ltniss der beiden erstgenannten Gr??ssengleich dem der beiden anderen sei. Wir k??nnten ja an Stelledes Radius TB einen beliebig gr??sseren TX annehmen. Wenndas erw?¤hnte Verh?¤ltniss dann unge?¤ndert bleiben soll, w??rdenwir, wenn X F parallel jSL, als Mondort den Punkt Y erhalten,welcher auf der Verl?¤ngerung von TL liegt, dem Auge sich alsoin demselben Punkte darbietet.

Bei der Wahl zwischen den beiden Hypothesen entscheidet sichPtolem?¤us f??r die epicyklische, indem er sich den excentrischenKreis f??r die Erkl?¤rung der zweiten Ungleichheit vorbeh?¤lt. SeineTheorie ist nun folgende. Man denke sich einen Kreis, concentrisch zur Ekliptik, abergegen dieselbe geneigt um einen Winkel von etwa 5ÂŽ. Diesenl^reis lasse man gleichf??rmig, entgegengesetzt der Ordnung derZeichen, um die Normale zur Ekliptik rotiren und zwar mit einerGeschwindigkeit, die gleich dem Ueberschusse der Bewegung desArgumentes der Breite ??ber die Bewegung in L?¤nge ist. Auf deinKreise bewegt sich rechtl?¤ufig entsprechend der Bewegung des



??? Argumentes der Breite das Epicykelcentrum, und auf dem Epicykeiendlich l?¤uft der Mond entgegengesetzt der Ordnimg der Zeichenund entsprechend der Bewegung der Anomalie. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Kreis um die Erderotirt, ist offenbar nichts anderes als die r??ckg?¤ngige Bewegungder Knotenlinie; denn in der That, da Ptolem?¤us von der Nei-gung der Mondbahn gegen die Ekliptik absieht, so setzt sich dieBewegung des Argumentes der Breite zusammen aus der recht-l?¤ufigen Bewegung in L?¤nge und der r??ckl?¤ufigen Bewegung derKnotenlinie. Die n?¤chste Aufgabe muss nun sein, das Verh?¤ltniss des Epi-cykelradius zum deferirenden festzustellen, da hierdurch offenbardie ganze Darstellung bedingt wird. Ptolem?¤us bestimmt dasselbezweimal, einmal aus den drei ?¤ltesten babylonischen Beobachtungen,die ihm zug?¤nglich sind, und zweitens aus solchen, die er selbstzu Alexandria mit

gr??sster Sorgfalt angestellt hat. Die Ueberein-stimmung beider Resultate giebt ihm ausser der Controlle, zugleichdurch die grosse Zwischenzeit ein Mittel an die Hand, die Hip-parch'schen Zahlen der mittleren Bewegung zu pr??fen. Bevor wir jedoch n?¤her auf die Beobachtungen eingehen,wollen wir, um das Verst?¤ndniss der folgenden Angaben zu er-leichtern, noch eine kurze Bemerkung ??ber das Zeitmass voraus-schicken, welches denselben zu Grunde liegt. Ptolem?¤us unterscheidet zwei verschiedene Stunden wpai iar^-[xeptvat, d. h. â€žStundenquot; nach unserer jetzigen Bezeichnung und(opai xaipixai. Letztere verdanken ihre Entstehung der Sitte derAlten, sowohl Tag wie Nacht, unbek??mmert um ihre L?¤nge, inzw??lf Intervalle zu theilen. Diese â€žb??rgerlichen Stunden,quot; wieman sie nennen kann, sind also von sehr verschiedener Dauer;will man sie untereinander vergleichen, so m??ssen sie erst in

Â?ipaiia7)|j,epivai (Aequinoxialstunden) verwandelt werden. Aber auch diesesind noch von ungleicher L?¤nge, da Ptolem?¤us den wahrenSoinientag zu Grunde legt und also noch die Zeitgleichung be-r??cksichtigen muss, um ein wirklich gleichf??rmiges Zeitmass zuerhalten. Mit Ausnahme der Mondtheorie ist ihm indessen dieseCorrection zu unbedeutend, als dass er sie in Betracht ziehen sollte.Er zeigt n?¤mlich, dass das Maximum der Zeitgleichung oder16|quot; betrage, so dass sich zwei Sonnentage um PJ unterscheidenk??nnen, eine Abweichung, welche nach ihm bei der Sonnenbe-wegving ou?¤svt av aiaOvjTtj) xaxa?ŸX?¤Trxoi, bei der Mondbewegung da-



??? gegen einen Fehler von hervorbringen kann. Es wird deshalbhier der Ort sein, in K??rze zu zeigen, wie er den Unterschied vonwahrer und mittlerer Zeit berechnet. Bekanntlich sind es zwei Ursachen, die sich vereinigen, umdie â€žavtaoTTjS t??jv vu)'igt;7j[j.sp(uv'' hervorzubringen. Zun?¤chst die un-gleichf??rmige Bewegung der Sonne in der Ekliptik, inid dann dieNeigung der letzteren gegen den Aequator, in Folge deren dieBewegung der Sonne in Rektascension, wenn sich auch die L?¤ngeproportional der Zeit ?¤nderte, doch eine ungleichf??rmige seinw??rde. Ptolem?¤us ber??cksichtigt diese beiden Theile einzeln. Wieman in jedem Falle den wahren Sonnenort findet, hat er bereitsgelehrt; aus der Differenz zweier derselben erh?¤lt er den wahrenWeg, welchen die Sonne w?¤hrend der betreffenden Zeit in derEkliptik zur??ckgelegt hat. Es fragt sich, wie gross die Bewe-gung in Rektascension ist, welche dieser schiefen

Bewegung ent-spricht. Um dies zu er-mitteln, benutzt Ptolem?¤us eine Tafel, in der er f??r jedennbsp;jsr zehnten Grad der Ekliptikden Punkt des Aequators be-rechnet hat, welcher gleich-zeitig den Meridian passirt.Es ist leicht, diese ent-sprechenden Punkte zubestimmen, denn es sei(Fig. 4) NS der Meridian, EE die Ekliptik, AA der Aequator, so ist, wenn die Punkte E'und A^ gleichzeitig durch den Meiidian gehen tg ICA^ = tg ?„E,. cos Â?. Auf diese Weise projicirt Ptolem?¤us Anfangs- und Endpunktdes wahren Sonnenweges auf den Aequator und erh?¤lt so diewahre Bewegung der Sonne in Rektascension. Die mittlere Be-wegung entnimmt er aus seinen Tafeln, der Unterschied zwischenbeiden giebt ihm die Differenz der beiden Zeitgleichungen, welcheman anzubringen hat, um das in wahrer Sonnenzelt gegebene Inter-vall in mittlerer Zeit auszudr??cken. Wir wollen nun sehen, wie Ptolem?¤us aus den Beobachtungenseine

Resultate herleitet. Die erste der drei babylonischen Finsternisse ereignete sich,wie er berichtet, im ersten Jahre des Mardocempadus in der Nacht



??? vom 29. zum 30. des Monats Tlioth 1). Die Finsterniss war einetotale und begann eine gute Stunde nach Aufgang, d. h. etwaStimde vor Mitternacht, da die Nacht damals 12 Stundendauerte. Die Mitte der Finsterniss trat, da sie total war, etwa2| Stunde vor Mitternacht in Babylon ein. Alexandria liegt nachden Angaben der Alten 50quot; westHcher als Babylon, also habenwir f??r die Mitte der Finsterniss nach Alexandrinischer Zeit 3'' 20quot;vor Mitternacht. Ebenso erhalten wir f??r die zweite Finsternissdie Nacht vom 18. zum 19. Thoth im 2. Jahre des Mardocempadus.Die Mitte trat f??r Alexandria 50quot; vor Mitternacht ein. F??r diedritte endlich finden wir die Nacht vom 15. zum 16. Phamenothdesselben Jahres 4''20quot; vor Mitternacht. Die Sonnen??rter f??r die drei Finsternisse ergeben sich zu11^ 24Â? 30'; IPI3045'; 5Â? 3015'2).Mithin die Mond??rter 1740.30'; 163045'; 333015'. F??r die Zwischenzeiten zwischen den einzelnen

Finsternissenerh?¤lt Ptolem?¤us mit Ber??cksichtigung der Zeitgleichung354quot; 2Â? 34quot; und 176quot; 20''12quot; (genauer ist 13quot;): Berechnet man hiermit die mittlere Bewegung des Mondesin L?¤nge und Anomalie, so findet man f??r die erste Zwischenzeit.345051' und 3060 25' [24]3), f??r die andere 1700 ?' [8'] und 1500 26'. Der wahre Unterschied in L?¤nge ist aber zwischen den beidenersten Oertern 3490 15', zwischen den beiden anderen 1690 30'.Es ist daher in dem ersten Intervalle die wahre Bewegung um30 24' gr??sser als die mittlere und in dem zweiten um Oo 37' kleiner;d. h. es ist der Unterschied der beiden ersten Mittelpunktsglei-chungen gleich 30 24', der der beiden letzten gleich OO 37'. 1nbsp; Die zw??lf ?¤gyptischen Monate sind: Thoth, Phaophi, Athyr, Choiak,Tybi, Mechir, Phamenoth, Pharmuthi, Paehom, Payni, Epiphi, Mesore; jeder zu30 Tagen und ausserdem 5 rjjAspai ?¤^aYo'jj.evat. 2nbsp;

Ptolem?¤us macht h?¤ufig von der Eiutheilung der Ekliptik in die zw??lfZeichen des Thierkreises Gebrauch, deren jedes =30quot; ist. Die obige Angabebedeutet also 24Â° 30' der Fische oder 354Â° 30' u. s. w. 3nbsp; Die eingeklammerten Zahlen geben die Werthe, die der Verfasser beiAusf??hrung derselben Rechnungen gefunden hat.



??? Es sei nun (Fig. 5) I) dasnbsp;pig 5. centrum visionis, die Erde, K derEpicykelmittelpuukt, ferner J,nbsp;-- B, C die Punkte, in wclchen sichder Mond w?¤hrend der Mittender drei Finsternisse befand. Danngeht aus dem eben Gesagten her-vor, dass A ^-D i? = 30 24',CZÂ??œ = 0''37', ^J5Calso =2H7'ist. Ferner der Bogen 2^^=53035',^C=96o 51,150^26'. Ausdiesen Daten soll das Verh?¤ltnissder beiden Radien DK:LK be-rechnet werden. Wir wollen uns zwar imAllgemeinen bei der Ausf??hrungsolcher Rechnungen der H??lfs-mittel bedienen, welche sich diemoderne Mathematik geschaffenhat; da es aber nicht ohne Inter-esse sein d??rfte, einen Einblickin die Rechnungsw'eise der Grie-chen zu erhalten, so wollen wirdieses erste Beispiel ganz nachdem Verfahren des Ptolem?¤uswiedergeben. Wir werden sehen,wie er trotz der Unbeh??lflichkeitseines Rechnungsapparates sehrgenaue Resultate erzielt. Es handelt sich in dem

vor-liegenden Beispiele nm eine tri-gonometrische Aufgabe und zwarum eine Reihe von Dreiecksauf-l??sungen. Die alten Griechenpflegten alle derartigen Rechnun-gen auf L??sungen rechtwinkligerDreiecke zur??ckzuf??hren. DieHypotenuse derselben betrachteten sie als Durchmesser eines Krei-ses, so dass die drei Seiten des Dreiecks als Sehnen (Chorden)aufgefasst wurden. Die B??gen aber, zu welchen dieselben geh??rten,waren doppelt so gross, als die urspr??nglich gegebenen Dreiecks-



??? winkel. Dies ber??cksichtigten sie dadurch in ihren Rechnungen,dass sie einen Unterschied machten zwischen solchen Graden, vonwelchen 360 vier Rechte ausmachen und anderen, von denen 360nur zwei Rechte geben. An Stelle unserer trigonometrischen Tafelnhaben sie ganz entsprechend die Chordentafeln, in welchen f??rjeden Kreisbogen die zugeh??rige Sehne im Verh?¤ltniss zum Durch-messer angegeben ist. Der Radius des Kreises wird dabei nicht= 1 gesetzt, sondern =60 partes ([xoipai), der Durchmesser also = 120p. Kehren wir nun zu unserem Beispiele zur??ck. Ptolem?¤usf?¤llt von E auf AD und CD die Lothe EZ und EH und vonC auf AE das Loth CT. Dann ist der WinkelTotouTu^, owuv [J,sv sicjiv Ott xssaapsc ??pftai xj (360), ouov oe ai ouooptiai xS, xowuxouv 6ÂŽ 48'. Er muss eben den Winkel verdoppeln,um den Kreisbogen zu erhalten, dessen Peripheriewinkel == 3quot; 24'ist. Aus der Chordentafel

ergiebt sich als Sehne hierf??r, wenndie Hypotenuse DE =120^ gesetzt wird, EZ=7vT. Ferner ist AEB = 26quot; 47'30quot;, EDA = 3o 24', folglichEAD = 23quot; 23' 30quot;; hieraus folgt EZ= Chorde 2 {EAD) = 47p 38' 30quot;,wenn AE= j20p ist. Mithin, wenn EZ=lvT, so ist AE = -^^Igg-^ . 7P 7' = 17P 55' 32quot;; DE=Vm. Nun ist BDC= 0037', also die zugeh??rige Sehne Ell= 1p 17'30quot;{DE=120)-, andererseits ist 5^6'=75M3', 6'i)Â?'= 0quot; 37', alsoECD = 74Â? 36', woraus EH = 115i' 41' 29quot; (EC = 120). Wennalso EH=lT 17'30quot;, dann ist EC= 1? 20'23quot; und Z) = 120?. AEC ist 48Â? 25'30quot; undnbsp;41quot; 34'30quot;, die dazu geh??rigen Sehnen alsonbsp;^ CT= 89P 46' 13quot; und ET^m 37' 55quot;,wenn CE = 'V1Q^ ist; aber 6'T=1p0.8 undnbsp;Op . 53 . 21, wennnbsp;1p 20' 23quot; undnbsp;AE hatte von denselben Theilen 17p. 55 . 32, folglich wird J r= 17p. 2 . 11. Nun ist A(?Ÿ = Zy?¤ CT^ = ip0' 16quot; 4-

290p 14' 19quot; = 291? 14' 35quot;. Hieraus ergiebt sich ^ 6'= 17p 3'57quot; von den Theilen, wovonDE 120 enth?¤lt. Andererseits ist aber auchnbsp;Chorde AEC = 891'46'14quot;, wenn der Durchmesser des Epicykels 2Â?quot; =120?ist. Aus der Vergleichung dieser beiden Resultate ergiebt sichi)Â?'=63lPl3' 48quot; C'^= 7 2 50'nbsp;'-^GOP ist.



??? Der Bogen ??ber CE wird hiernach C^ 6Â? 44'1quot; und daavcBAC^ 1500 26' war, so ist BCE= 157Â? 10' 1quot;; die Sehne BEmithin = 117p 37' 32quot;. Es ist dies kleiner als der Durchmesser 120,folglich liegt das Centrum des Epicykels ausserhalb des Kreisab-schnittes BACE, wie wir auch in der Figur angenommen haben. Nun ist BD=BE-^ED,ferner BD .DE=LD .DM, wenn M das Perig?¤um, L das Apo-g?¤um des Epicykels ist, oder BD . DE=DL(LD~LM) = Lamp;â€”LD . L M. Andererseits ist D K' = LIP LD^ â€”LM.LD = LK^ BD .DE. Es ist ?ŸZ) = 748pDE = amp;'d\ 51quot;20quot;13 48 Das Produkt = 472700 5 32LK^ = 3600 0 0DK'-- 476300 5 32DK = 690 8 42,w?¤hrend der Epicykelradius = 60 ist. Setzen wir daher DK= 60Â?,so wird der Epicykelradius =5'' 12,978, oder wie Ptolem?¤us sagt r = 5p 13' Â?Y(iazfx. Er bestimmt ausserdem noch die Entfernung des Punktes Bvom Apog?¤um und die

Mittelpunktsgleichung fiir die zweite Fin-sterniss, also die Winkel LKB und LDB, zwei Gr??ssen, die wirsogleich gehrauchen werden. F?¤llen wir von K aus auf die Linie BD das Loth KN, dannist DN=DE-^\BE. Als Bogen, der zur Chorde DN geh??rt, ergiebt sich dannDKN. Das Supplement zu DKN ist LKN und das Complementdie gesuchte Mittelpunktsgleichung LBD. Endlich ist nocliLKB = L KN â€” IB KE. Die Rechnung ist die folgende: DÂ?'=631P 13'48quot; \BE= 58 48 46__ DN= 690 2 34;'1)K = 6\)J) 8 42. Setzen wir also DK= 120p, dann wirdZgt;iV= 119P.58'57quot;



??? V-, LKN^dOquot;LDB= 0 59LKB = 12 24.Wie aus der Figur ersichtlich ist, war zur Zeit der zweitenFinsterniss der wahre Mond noch hinter dem mittleren zur??ck;wir m??ssen also die 0quot; 59' zu dem wahren Orte hinzuf??gen, um den mittleren zu erhalten. Dieserwird also 1640 44'. Genau ebenso verf?¤hrt nun Pto-lem?¤us mit den drei Finsternissen,die er selbst beobachtet hat. Wirerhalten f??r dieselben nach Aus-f??hrung aller Reductionen diefolgenden Daten:Mittlere Zeit Alexandria f??r die Mitteder Finsternisse.]) 17. Jahr des AdrianPayni 20 11quot; 15â„? 2)nbsp;19. Jahr des AdrianChoiak 2 IIquot; 0quot; 3)nbsp;20. Jahr des AdrianPharmuthi 19 16quot; 0â„? Die drei Sonnen??rter waren430 15'; 2050 1 0'; 3440 .V,folglich die Mond??rter 2230 15'; 250 10'; I6405'.Die beiden Zwischenzeitensind 531quot; 23quot; 87'quot;.5 [38] und502quot; 5quot; 30quot;gt;.0 [28quot;'].In diesen Zeiten betragendie mittleren Bewegungen in

L?¤ngenbsp;der Anomalie 1)nbsp;169037'[38'] 110021'[22'] 2)nbsp;137034'nbsp;810,36'[37']Die wahren Bewegungen in L?¤nge sind 1610 55' und1380 55, die Yermehrung derMittelpunktsgleichungen alsoâ€” 7042' und 10 21'.



??? 15 Die Rechnung gestaltet sich genau wie oben, doch f??hren wirsie mit H??lfe der trigonometrischen und Logarithmentafeln aus.Es ist zun?¤chst (Fig. 6) ferner CE = DE smECD' 2BE .ECcosBEC. smMDC smEBD' Hieraus ergiebt sich das Verh?¤ltniss von DE zu r. Dann ist iernamp;r sin CBE=nbsp;Es folgt daraus amp;rc E C und Dann wird endlich = 2?-sin(larc^?Ÿ), und das An-dere bleibt wie oben. Wir f??hren nun die Rechnung aus. sin ?ŸZgt;Â?'= 9.127060sin = 9.867457sin EDC = 9.04.3762sin ECB = â€”9 BE=Q.252603.DEBE^ = 8.519206CW = 8.087542 8.655963 2 CE. BE cos BEC = 8.483497 CE= 9.04377 J . DEBE = 9.259603 2 CE. BE = 8.604404cos BEC = 9.879093s\n BEC = 9.8151932 r = 0.301030 . r = 8.171499 ------ BC = ^MblbO.DE DE = 1.030473 r= 9.043771= 9.085750sinnbsp;9.815193 sinnbsp;9.773214 DE= 1.030473Â?-AE=0.\mG21r9.868597 r ?ŸC' = 0.116223 .. CBE= 360 23' 8quot;CE= 72 46

16^C=168 3 ~AE= 95 16 44^IAE= 47 38 22 9.8685972r = 0.301030?-0.169627 rDN= 1.059404DK= 1.060152 Zgt;J = 1.086527/AD.DE=2.1llW0r^ cos LDA = 9.999252LDA = 3quot; 21' 40quot;LKN = 93 21 40 = 2.120305DK=lM0V??2rWenn also DK= 60 = 1.778151so ist r = 0.717999



??? Nun war \ AE = 47Â? 38'22quot;, also wird LA = 45quot; 43'18quot;,woraus endlich, da AB == HOquot; 21' LB = 64quot; 37' 42quot;LDB= 40 20' r ergiebt sich r = 5P 13',44. Ptolem?¤us giebt die folgenden Zahlen:LB = 640 38'LDB= 4020'r = 5P 14'. Also ist er in ganz guter Uebereinstimmung mit unseren Werthen. Die beiden Beispiele haben ihm somit f??r den Epicykelradiusergeben 5''13' und 5''14'. In dem weiteren Verlaufe seiner Be-trachtungen legt er jedoch weder den einen, noch den anderenWerth zu Grunde, sondern setzt den Radius = also 5M5'.Wir werden sp?¤ter noch einmal auf diesen Punkt zur??ckkommen. Ptolem?¤us benutzt nun gleich die vorliegenden Resultate, umdie Richtigkeit der Hipparch'schen mittleren Bewegungen zn kon-trolliren. Der mittlere Mondort zur Zeit der zweiten babylonischenFinsterniss hatte sich gefunden zu: 164044'^ der Abstand vom Apog?¤um = 12quot; 24'. F??r die zweite der drei vom

Ptolem?¤us beobachteten sinddieselben Zahlen: 29quot; 30' und 64Â? 38'. In der Zwischenzeit betrug also, abgesehen von ganzen Um-l?¤ufen, die Bewegung in L?¤nge: 224Â° 46', und die Ver?¤nderung der Anomalie 52quot; 14'. Die Zwischenzeit ist aber nach den obigen Angaben gleich854 Jahren 73123quot; 50'quot;, oder mit Ber??cksichtigung der Zeitgleichung854 Jahren 73quot; 23quot; 20'quot; [22quot;']. Wenn hiermit nach den Hipparch'sehen Tafeln die mittleren Bewegungen berechnet werden, so findetman, abgesehen von ganzen Uml?¤ufen, f??r die L?¤nge 22 tquot; 46' [47'],f??r die Anomalie 52quot; 31' [32']. Es erh?¤lt Ptolem?¤us somit f??r diemittlere Bewegung in L?¤nge dasselbe Resultat wie Hipparch,w?¤hrend er f??r die Bewegung der Anomalie einen Unterschiedvon 17' findet. Wenn er diese auf die 854 Jahre 74 Tage ver-theilt, so erh?¤lt er als Correktion f??r einen Tagnbsp;unddie mittlere t?¤gliche

Bewegung der Anomahe wird somit:13Â°. 3. 53. 56. 17. 51. 59. Mit diesem Werthe sind auch seine Tafeln der mittleren Be-wegung konstruirt. Um dieselben vollst?¤ndig zu machen, fehlt



??? jetzt nur noch die Angabe einer Epoche f??r den mittleren Ort.Er w?¤hlt dazu das erste Jahr der Regierung Nabonassar's, undzwar den Mittag des ersten Thoth. Von diesem Zeitpunkte biszur Mitte der zweiten der obigen Finsternisse sind 27 Jahreverflossen [ll'gt;7quot;']. Die mittlere Bewegung in dieser Zeitist f??r die L?¤nge 123Â? 22' [23'], f??r die ?„nomahe 103Â? 35'.Der mittlere Ort war aber f??r die zweite Finsterniss 1640 44', die Anomalie = 120 24'.Mithin erhalten wir als Epochen f??r den Mond bei Beginnder Nabonassar'schen Aera f??r die L?¤nge 410 22', f??r die Anomalie268ÂŽ 49'. Und da die Sonne sich zu derselben Zeit in den Fischen0ÂŽ 45' befand, so erhalten wir noch als Epoche der Elongation700 37'. =nbsp;^-io'^i'' Die erste Ungleichheit des Mondes hatnbsp;Fig. 7. Ptolem?¤ixs jetzt also ermittelt und ihren Be-trag festgestellt. Die gr??sste Abweichunghat offenbar statt, wenn die Absehenslinieden Epicykel

tangirt; dann ist aber H sm aequ. = ^ , die gr??sste Gleichung ist daher == 5ÂŽ 1'. Ptolem?¤us giebt schon hier eine Tafel,aus welcher man mit der Anomalie als Ar-gument den jedesmaligen Betrag der Un-sleichheit entnehmen kann. Wir werden o sogleich einige Male die Mittelpunktsglei-chung zu benutzen haben und wollen dahereine Formel aufstellen, nach welcher sieberechnet werden kann. Es sei (Fig. 7) T die Erde, C dasEpicykelcentrum, A das Apog?¤um, B derwahre Mondort. AGB ist die Anomahe= a. Nach einem bekannten Satze derTrigonometrie ist dann: tg\{CBT-CTB) = ig\{CBT^ CTB) oder aber, wenn wir die gesuchte Mittelpunktsgleichung s nennenund die gefundenen Zahlenwerthe einsetzen: \ , a 54| V = ^Sy CTâ€”CBCB''



??? = tg.| [9.923804].Wenn a gegeben, ist s leicht hiernach zu bestimmen. Dem Beispiele des Ptolem?¤us folgend, haben wir bisher einenPunkt noch nicht in imsere Betrachtungen gezogen, die Be-wegung des Argumentes der Breite. Sie ist insofern von Wich-tigkeit, als von ihr die Breite des Mondes, mitbin die Gr??sse derFinsternisse abh?¤ngt, und es werden daher umgekehrt auch zuihrer Untersuchung am vortheilhaftesten die Gr??ssen der Ver-finsterungen benutzt werden. Ptolem?¤us w?¤hlt zwei Finsternisse,in welchen Gr??sse und Art, d. h. Himmelsrichtung der Bedeckungdieselbe war, w?¤hrend welcher sich ferner der Mond in gleichenEntfernungen von der Erde und in der N?¤he desselben Knotensbefand. Wenn diese Bedingungen gleichzeitig alle erf??llt sind, soist man sicher, dass der Mond gerade eine volle Anzahl von Um-l?¤ufen xa-a TrXatn? vollendet hat. F??r die beiden gew?¤hlten Finsternisse erhalten

wir: MittlereZeit Alexandria 1. 31. Jahr des Darius I, Tybi 4 lOHOâ„?2.19. - - Adrian, Pachom 17 8'-24â„?. Die Gr??sse der Bedeckung war in beiden F?¤llen 2 Zoll(oct'/TuXoi) s??dlich. Zeit nach der Epochenbsp;Zwischenzeit 1. 256 Jahre 122quot; 10quot; 15quot;' ri9â„?l ^ ^ â€?2.871 - 256 8 5 [10-] 6Jahre 133''21'. .00â„?. Beide Finsternisse fanden in der N?¤he des aufsteigendenKnotens statt, und zwar stand der Mond, da sein s??dlicher Theilbedeckt war, n??rdlich von der Ekliptik. Nun finden wir aus denTafeln der mittleren Bewegung, dass in dem ersten Falle der Mond100quot; 19' vom Apog?¤um entfernt war, in dem zweiten 251quot; 53'.Hieraus folgt zun?¤chst, dass auch die vierte nothwendige Bedingungerf??llt ist, dass der Mond n?¤mlich in beiden F?¤llen gleich weitvon der Erde entfernt war. Ferner ergiebt sich als Mittelpunkts-gleichung f??r den ersten Ort â€”5Â° 0' (der mittlere Mond war alsodem wahren voraus),

f??r den andren 4quot; 53' (der mittlere warhinter dem wahren zur??ck). lu der Zwischenzeit also, in welcherder wahre Mond gerade eine Anzahl ganzer Uml?¤ufe vollendethat, fehlen dem mittleren daran noch 9quot; 53'. Berechnet man aberdie mittlere Bewegung nach den Hipparch'schen Zahlen, so findetman f??r diesen Unterschied 10quot; 2' [3], sodass sich eine Correktion



??? von 9' ergiebt. Vertbeilen wir dieselben auf die 615 Jahre 134 Tage,so erhalten wir f??r den Tagnbsp;die mittlere t?¤gliche Be- wegung des Argumentes der Breite wird also == 13''13.45.39.48.56.37. Diese Zahl hat Ptolem?¤us seinen Tafeln zu Grunde gelegt. Es bandelt sich aber auch hier noch um die Feststellung derEpoche. Ptolem?¤us giebt dazu zwei Finsternisse an, welche die-selben Bedingungen erf??llen, wie oben, nur mit dem Unterschiede,dass sie nicht beide bei demselben Knoten stattfanden, sondernan entgegengesetzten. Die Beobachtungszeiten sind nach mittl.Zeit Alex. 1)nbsp;2. Jahr des Mardocempadus, Thoth 18, IP 10quot; 2)nbsp;20. Jahr des Darias, Epiphi 28, 10Â? 45quot;. Die Gr??sse der Bedeckung war in beiden F?¤llen drei Zolles??dlich. Nun ist Zeit nach der Epoche Abstand v. Apog. Mittelpunktsgi. 1)nbsp;27 J. 17quot; IIquot; ]0â„? [7] 120 24'nbsp;â€”59' 2)nbsp;245 327 10 15nbsp;2Â?

44'nbsp;â€”13'. Es geht hieraus zun?¤chst hervor, dass sich der Mond inbeiden F?¤llen im Apog?¤um befand, in der ersten Finsterniss inder N?¤he, imd zwar n??rdlich vom aufsteigenden, in der zweitenn??rdlich und dicht beim niedersteigenden Knoten. Wenn also (Fig. 8) ABC die Bahndes Mondes darstellt, B den n??rdlichstenPunkt derselben, A den aufsteigenden, 6'den niedersteigenden Knoten, so repr?¤sen-tiren uns die Punkte D und E die Mond-??rter w?¤hrend der beiden Finsternisse,wenn AD = EC. Die mittleren Oerterwerden durch die Punkte E und A! dar-gestellt werden, vorausgesetzt, dass ED= 59' imd ME=Vd'. Nun ist die Zwischenzeit zwischen beiden Finsternissen =218 Jahren 309quot; 23quot; 5â„?. Das Argument der Breite hat in dersel-ben verm??ge seiner mittleren Bewegung 160quot; 4' [3'] zur??ckgelegt.Der Bogen EM muss also = 1600 4' sein. Daraus ergiebt sichf??r DE 160Â? 50' und es bleibtnbsp;19M0' AD

= EC = 9quot; 35'.Der Abstand des mittleren Mondes vom Knoten ist somitAL= 10034'; MC = 9022' folglich BE = 2800 34'; BM= 80quot; 38'.



??? F??r die Epoche erhalten wir deshalb, da w?¤hrend der obigenZeiten die Bewegung des Argumentes der Breite 286quot; 19' und86quot; 22' betr?¤gt 280quot; 34' â€” 286quot; 19' = 354quot; 15'und 80quot; 38' â€” 86quot; 22' = 354quot; 16'. Ptolem?¤us nimmt den ersten Werth. Soweit wir die Theorie bis jetzt verfolgt haben, war siebereits Eigenthum des Hipparch, der sie nicht nur erkannt, sondernauch zahlenm?¤ssig festgestellt hatte. Sie basirt, wie wir gesehenhaben, ausschliesslich auf Beobachtungen von Mondfinsternissenund kann daher auch nur Anspruch darauf machen, die Mond-bewegung zur Zeit der Syzygien gen??gend darzustellen. Hipparchging aber schon weiter, untersuchte, ob seine Theorie sich auchf??r die Zwischenzeiten bew?¤hre und beobachtete zu dem Endeden Mond in anderen Phasen, vornehmlich in den Quadraturen.Dabei fand er nun bemerkenswerthe Abweichungen, gelangtejedoch zu keinem

endg??ltigen Resultate dar??ber, sondern musstePtolem?¤us das Verdienst ??berlassen, das Gesetz der Evektion zuermitteln. Es handelt sich n?¤mlich um die zweite der oben erw?¤hntenUngleichheiten des Mondes, eben dieselbe, die wir heute mit demNamen der Evektion belegen. Ptolem?¤us erkannte, dass die Ab-weichungen, welche Hipparch constatirt hatte, ihr Maximum inden Quadraturen erreichten, w?¤hrend sie zur Zeit der Conjunktionund Opposition = 0 waren. Hieraus ging also hervor, dass sichdiese zweite Ungleichheit nach der Stellung des Mondes zur Sonnerichtete. Ausserdem zeigte sich aber noch eine andere Abh?¤ngig-keit; befand sich n?¤mlich der Mond in den Quadraturen, zugleichaber im Apog?¤um oder Perig?¤um des Epicykels, so dass die Mittel-punktsgleichung = 0 war, dann fixnd wieder v??llige Uebereinstim-mung mit der obigen Theorie statt; dagegen war der Unterschiedam gr??ssten, wenn w?¤hrend

der Quadraturen die Mittelpunkts-gleichung ihr Maximum hatte. Die zweite Ungleichheit strebtealso stets darnach, die Mittelpunktsgleichnng, wie sie nach derersten Hypothese berechnet war, ihrem absoluten Betrage nachzu vergr??ssern, am meisten in den Quadraturen. Ptolem?¤us zogdaraus den Schluss, dass das Verh?¤ltniss des Epicykelradiuszum deferirenden ver?¤nderlich und zwar in den Quadraturengr??sser sei, als in den Syzygien. Wollte er also nicht den Epi-cykel bald gr??sser, bald kleiner werden lassen, so musste er seine



??? Entfernung von der Erde variiren, so dass er in den Quadraturender Erde am n?¤chsten, in den Syzygien am fernsten war. DiesenWeg schl?¤gt mm Ptolem?¤us in der That ein; er beh?¤lt zwar dieAnnahme bei, dass sich das Epicykelcentrum um die Erde pro-portional der Zeit bewege, zu diesem centrum aequans f??gt eraber jetzt noch ein centrum distantiarum hinzu, d. h. einen Punkt,von welchem das Epicykelcentrum immer gleich weit entferntbleibt. Mit anderen Worten: das Epicykelcentrum bewegt sichauf einem, im Verh?¤ltniss zur Erde excentrischen Kreise. So erhalten wir die folgende Hypothese. Die Bahnebene des Mondes dreht sich entsprechend der Be-wegung der Knotenlinie r??ckl?¤ufig um die Normale zur Ekliptik.Der Mittelpunkt des Epicykels bewegt sich auf einem excen-trischen Kreise rechtl?¤ufig um die Erde als centrum aequans ent-sprechend der Bewegung des Argumentes der Breite. Centrumund

Apog?¤um dieses excentrischen Kreises aber rotiren ihrerseitswieder r??ckl?¤ufig um die Erde mit einer Geschwindigkeit, die gleichder doppelten Elongation weniger der Bewegung des Argumentesder Breite ist. Der Mond selbst bewegt sich auf dem Epicykelin demselben Sinne entsprechend der Bewegung der AnomaHe. Der Abstand des Epicykelcentrums vom Apog?¤um des excen-trischen Kreises ist immer gleich der doppelten Elongation; dasCentrum befindet sich also im Apog?¤um zur Zeit der beidenSyzygien, wenn dieElongation 0 ÂŽ oder180quot; ist, und im Pe-rig?¤um w?¤hrend derbeiden Quadraturen,wo dieselbe 90quot; ist. Mithin ist durchdiese Anordnung inder That die Bedin-gung erf??llt, dass dieEntfernung w?¤hrendder Syzygien am gr??ss-ten, und zwar dieselbe,wie nach der urspr??ng-lichen Hypothese,w?¤hrend der Quadra-turen am kleinsten sei. Es wird gut sein.



??? wenn wir uns dies an der Hand einer Figur und mit einigenZahlen noch mehr verdeutlichen. ?„BCD (Fig. 9) sei die Ebene der Mondbahn; in A befindesich das Epicykelcentrum, das Apog?¤um des excentrischen Kreisesund die mittlere Sonne. Diese Annahmen werden s?¤mmtlich zurZeit der mittleren Conjunktion, bei welcher die Elougation = 0 ist,erf??llt sein. Z sei der Mittelpunkt des excentrischen Kreises. Cen-trum und Apog?¤um des excentrischen Kreises bewegen sich nunr??ckl?¤ufig um einen Betrag, welcher gleich der doppelten Elon-gation weniger Argument der Breite ist. In einem Tage w?¤redies = 2 . (12quot; ir,5) _ 13quot; 14' = 11quot; 9'. Es m??ge so das Cen-trum Z nach dem Punkte Z gelangen, das Apog?¤um nach D.Gleichzeitig beschreibt der Radius EA rechtl?¤ufig den Bogen13quot; 14'; das Epicykelcentrum gelange dadurch nach B, oder viel-mehr, da es sich auf dem excentrischen Kreise bewegen soll,

nach?’/. Es ist hier wohl zu beachten, dass sich die Rotation nichtum den Mittelpunkt des excentrischen Kreises, sondern um dieErde vollzieht. In dem anderen Falle h?¤tten wir die 13quot; 14' aufdem excentrischen Kreise zu z?¤hlen und w??rden, da der WinkelDZHgt; DEH, nicht bis U gelangt sein. Der Abstand des Epicykelcentrums vom Apog?¤um, oder derBogen DB betr?¤gt jetzt also 24quot; 23', d. h. die doppelte Elonga-tion. Wenn die Elongation = 90quot; ist, der Mond sich also inQuadratur befindet, werden sich die Punkte D imd B diametralgegen??berstehen, der Punkt Z nach Zquot; gelangen, das Epicykel-centrum der Erde am n?¤chsten sein. Betr?¤gt die Elongation 180quot;,so ist der Mittelpunkt des excentrischen Kreises nach Zquot; gelaugt,das Epicykelcentrum nach C, also wieder nach dem Apog?¤um.Im letzten Viertel endlich ist der Punkt Z in Zquot;quot; der Epicykel-mittelpunkt in d^ h. wieder im Perig?¤um. Im Laufe

eines synodischen Monats beschreibt so das cen-trum distantiarum r??ckl?¤ufig einen kleinen Kreis um die Erde. Im Verh?¤ltniss zur ersten Hypothese ist offenbar durch diesenZusatz nichts ge?¤ndert, als dass der Mond der Erde abwechselndn?¤her gebracht und wieder von ihr entfernt wird. Aber geradedadurch wird bewirkt, dass die jedesmalige Mittelpunktsgleichung,die nach der ersten Hypothese nur f??r das Apog?¤um des excen-trischen Kreises berechnet ist, im Verh?¤ltniss zur Ann?¤herung andie Quadraturen vergr??ssert wird. Ptolem?¤us bem??ht sich nun zun?¤chst, das Maximum derMittelpunktsgleichung bei dieser Anordnung der Dinge zu finden.



??? Er beobachtet daher den Mond in den Quadraturen, und zwar,w?¤hrend seine wahre Bewegung nahezu gleich der mittleren ist,d. h. w?¤hrend die Linie Erde â€” Mond den Epicykel tangirt,weil in dieser Stellung die Mittelpunktsgleichung nach der erstenHypothese ihr Maximum hat, mithin auch nach der zweiten..\usserdem w?¤hlt er solche Zeiten, wo sich der Mond im Nona-gesimus1) befindet, nm die Parallaxe in L?¤nge m??glichst zn ver-meiden. Bei Ber??cksichtigung aller dieser Umst?¤nde erh?¤lt er f??r dieMittelpunktsgleichung 7ÂŽ|, w?¤hrend ihm die Beobachtungen inden Syzygien nur 5Â° 1' ergaben. Um dies an einigen Beispielenzu beweisen, giebt-er an, dass er Sonne und Mond im zweitenJahre des Antoninus beobachtet habe, am 24. Phamenoth IS'quot; 4.5quot;'.Der Sonnenort war 10ÂŽ 18quot; 50'. Der Mondort 7''9quot;!; im Meridianstand 8Â? 40. Es ist mithin mittlerer Ort Zeit nach d. Epoche: der Sonne, des

Mondes: Anom. d. (i: Elongat.: 885J.203quot;18M.5'quot;; 10M60 27'[26'] 7M7''20'; 87Â? 19'[18]; 270Â?. Bringen wir an den Sonnenort die Mittelpunktsgleichung an,so erhalten wir 10ÂŽ 18quot; 50' [43] zaamp;w? xai sv t(;5 acjTpoXoc?Ÿ(.) Skutttsuexo,wie Ptolem?¤us sagt. Die Anomalie und die Elongation beweisenuns, dass die oben erw?¤hnten Bedingungen erf??llt sind; der Unter-schied zwischen dem wahren und mittleren Mondorte ist aber inder That 7quot;|, wie er beweisen wollte. Ebenso giebt er noch ein Beispiel aus Hipparchs Beobach-tungen, zu welchem er folgende Angaben macht. Mittlere ZeitAlexandria: 52. Jahr der 3. Epeche des Calippus den 15. Epiphi17quot; 50quot;. Zeit nach der Epoche = 619 J. 314quot; 17|quot;. Beobachtet ist:nbsp;Berechnet ist der mittlere Ort: 0 4ÂŽ 8quot; 35'nbsp;0 = 4^ 10quot; 27' [29] (j; = P 12quot; 20'nbsp;C = 4quot; 25' Elong = 2ÂŽ26quot; 15'nbsp;Q _ ^ = 3ÂŽ 6quot; 2' Anomalie des

Mondes = 257quot; 47'Bringen wir an den Sonnenort die Gleichung an, so erhalten wir4Â? 8quot; 20' [22']. Hiernach ist nun wahrer (J^ â€” mittlerer ([ = 7quot; 55'. Ptole-m?¤us folgert aber so: Beobachtet ist w. O â€” w. = 86quot; 15'; berechnet w. ÂŠ â€” m- C = 55',also w. ^ â€” m. = 7quot; 40'. 1nbsp; Der Nonagesimus ist der Meridian der Ekliptik.



??? Er ??bergeht den Umstand mit Stillschweigen, dass der beob-achtete und berechnete wahre Sonnenort um 15' von einanderabweichen. Mit dem Werthe alsMaximum der gesammten Un-gleichheit ist es nun leicht, dasVerh?¤ltniss des Radius des ex-centrischen Kreises zu den an-deren Elementen der Mondbahnzu bestimmen. Es sei (Fig. 10)ABC der excentrische Kreis, Adas Apog?¤um, D der Mittel-punkt, C das Perig?¤um, E dieErde. In C befinde sich das Epi-cykelcentrum, dann ist, wenn ETden Epicykel tangirt, TEC=rf, woraus EC = sm 7f quot; AE ist aber = 60p, also wird AD = |(99p,3525) = 49!',676 oder ad = 49p 41'DE = 10p 19'. Das Verh?¤ltniss von EC:CT k??nnen wir mit ziemlicherAnn?¤herung auch setzen = 60 : 8. In dieser Gestalt benutzt esPtolem?¤us bei der Berechnung der Tafeln. So war in der Theorie des Mondes wieder ein bedeutenderSchritt vorw?¤rts gethan. Hipparch hatte nur den Erscheinungenw?¤hrend der

Syzygien Gen??ge geleistet; Ptolem?¤us f??gte, wie wireben gesehen haben, die Quadraturen hinzu. Er untersucht nun,wie seine neue Hypothese die Mondbewegung ausserhalb der vierPhasen darstellt, f??r welche sie zuv??rderst nur berechnet ist. Erfindet, dass die Beobachtungen nicht immer mit den Rechnungen??bereinstimmen, jedoch leitet er aus diesen Abweichungen nichteine dritte Ungleichheit her, sondern erkl?¤rt sie durch eine Be-sonderheit in der Richtung der Apsidenlinie des Epicykels. Bisher n?¤mlich wies diese Richtung, wie es ja auch das Zu-n?¤chsthegende ist, stets nach der Erde, um welche sich dieRotation vollzieht. Bei genauerer Untersuchung findet aber Ptole-m?¤us, dass dies nicht der Fall sei, dass die Apsidenlinie zwareine konstante Richtung bewahre, diese aber nach einem Punktedes excentrischen Durchmessers weise, welcher von der Erde



??? ebenso weit entfernt ist, wie das centrum distantiarum, diesemaber gerade entgegengesetzt. Es ist klar, dass diese Trpo?§vEUSt?§ to?š ? utxuxXou, wie Ptolem?¤usdie Erscheinung nennt, nur insofern eine Aenderung hervorruft,als der Anfangspunkt der Z?¤hlung f??r die Anomalie eine kleineperiodische Schwankung erleidet. Ptolem?¤us wird dadurch gezwun-gen, einen Unterschied zu machen zwischen einem mittleren undeinem wahren Apog?¤um, und zwischen einer mittleren und einerwahren Anomahe. Die mittlere erh?¤lt er aus den Tafeln dermittleren Bewegungen, mit der wahren dagegen ist die Mittel-punktsgleichung zu berechnen. Befindet sich das Epicykelcentrum im Apog?¤um oder Peri-g?¤um des excentrischen Kreises, so f?¤llt die Richtung der wahrenApsidenlinie mit der der mittleren zusammen; f??r die Syzygienund Quadraturen ist daher nichts ge?¤ndert. Dagegen muss offen-bar der Unterschied am st?¤rksten

hervortreten, wenn der Mondin der mittleren Entfernung von der Erde ist. Ein Punkt bleibt hierbei unklar. Ptolem?¤us sagt, als er zuerstvon der Prosneusis spricht, dass er sie bemerkt habe, wenn derMond fxYjvosiSrj?§ xo?š ? ficpaupTO?§ war; das Maximum tritt nach ihmein, wenn der Mond uspl x? ?§ [x?Šo?Ža?§ ? maxdazi?§ ist, worunter dochwohl die Oktanten zu verstehen sind. Die Beispiele, die er giebt,und von welchen er ausdr??cklich hervorhebt, dass in ihnen T; Tu^siaxT)?´iot'fop?  aujx?Ÿaivei xwv ?¨xxsi[j-?Šv(uv Tcpo?§vsuaswv, zeigen uns auch inder That den Mond in den Oktanten; trotzdem ersehen wir ausseinen eigenen Tafeln, dass dasnbsp;pjg U Maximum vielmehr eintritt, wenndie Elongation etwa 60Â? oder 120quot;,genauer 57Â° oder 123Â° betr?¤gt.Chasles, welcher in den Comptesrendus (1862 tome 54, p. 1007)hierauf aufmerksam gemacht hat,findet diesen Widerspruch so auf-fallend, dass er sagt, es sei hiervielleicht

â€žune lacune dans lasuite de la th?Šorie lunaire.quot; Eine Figur wird die Erschei-nung noch mehr veranschaulichen.Es sei (Fig. 11) ABC der excen-trische Kreis, D der Mittelpunkt desselben, A das Apog?¤um, C dasPerig?¤um. B sei der Mittelpunkt des Epicykels, E die Erde, und



??? EN endlich = DE. Der Unterschied, welcher durch die Richtungder Apsidenlinie hcsrvorgebracht wird, ist dargestellt durch den Win-kel EBN. Dieser Winkel verschwindet aber ofienbar, wenn Bmit A oder C zusammenf?¤llt, und er ist ein Maximum, wenn AEBungef?¤hr = 120Â? ist. Zum Beweise seiner Behauptung f??hrt nun Ptolem?¤us zweiBeobachtungen an, die wir in folgende Daten zusammenfassenk??nnen. 1) Mittlere Zeit Alexandria:197. Jahr nach dem Tode Alexanders am 10. Pharmuthi 18quot; 20'quot;.Beobachtet wurde 0 = 37045'; (i: = 351quot;27'; Câ€”0 = 313quot; 42'. Die Zeit nach der Epoche ist 620 J. 219lt;'18''0â„? [17quot; 57quot;'].Damit findet sich die mittlere Sonne = 36^41' [37], der wahreOrt = 37Â? 45' [44']. Ferner m. (^ = 352M3' [10'], die mittlereElongation = 315quot; 32'; endlich die mittlere Anomalie des Mondes= 185quot; 30' [28]. Die Mittelpunktsgleichung d. h. w. Câ€” m-Cist = â€” 0quot; 46'. Fig. 12.nbsp;Es

sei nun (Fig. 12) ABC derexcentrische Kreis,D der Mittelpunktdesselben, E dieErde, B das Epi-cykelcentrum ; dannist AEB gleichder doppelten Elon-gation = 27 P 4',oder der Erg?¤nzungdazu 88quot; 56'. DieRichtung ET BZgiebt die mittlereApsidenlinie, XMsei die wahre, Nalso der Punkt, dessen Abstand von E wir bestimmen wollen,wahren Mondort darstellen, so dass BEI! = sin AE?Ÿ I) B quot; ES .smEDB. Es ist sin DBE = sin EHE = sin EEH . H endlich m??ge den0quot; 46'. DB . DE-, EB = sin AEB ' . Hieraus ergiebt sich dann zun?¤chstder Bogen TH. Wir f??hren die Rechnung aus:



??? sin AEB = 9.999925DB = 1 696211 8.303714DE= 1.013539 sin = 9.317253 EUB =nbsp;8'37quot; EBH= (','gt;-22'3T'=TR DBE = 11quot; 58'57quot; AEB = 88quot; 56' BDE = 79quot; 5' 3quot; DB _ 1.696286 ?„nAEli sin EDB = 9.99207,0 EB = 1.688356 UB = 0.720159 0.968197 sin BEI! = 8.126471 sin EHB = 9.094668 Nun ist der Bogen XU = 185Â? 30', also MII = 5Â? 30', mit-hin TM d. h. EBN= 11Â? 52'37quot; und ENB = 77quot; 3'23quot;. Daraus folgt, da EN = EB''^^'^^ÂŽ 'nbsp;sin ENB EB = 1.688356sinnbsp;9.313467 sin ENB = 9.988823 EN = 1.013000 EN=^ 10P 18'und es istnbsp;DE = 19 Diese beiden Gr??ssen sind also â€žfooci e-fi-iaxa.quot; Genau ebenso verf?¤hrt Ptolem?¤us noch mit einem anderen Bei-s[Â?iele. Es ist von demselben Jahre, Payni 17, 4quot; 0'quot;, und zwarfand sich 0 = 100quot; 54'; (j; = 149quot;; ^ â€” ÂŠ = 48quot; 6'. Die Zeit seit der Epoche ist 620 J. 286quot; 3''40quot; [41'quot;]. Hiernach findet

man die m. 0 = 102quot; 5' [3'], die wahre= 100quot; 40' [41]; den mittl. ([ = 147quot; 20'[7'!], die Anomalie desMondes == 333quot; 12' [1'!], die mittlere Elongation = 45quot; 15'[4]. Nun istnbsp;w. (j; â€” w. O = 48quot; 6'; ferner nach der Rechnung m. â€” w. 0 = 46quot; 40'. Hieraus folgert Ptolem?¤us w. â€” m. 0 = 1quot; 26'. Es war aber der wahre Mond = 149quot;, der mittlere = 147quot; 20',also w??rden wir auf diesem Wege f??r die Mittelpunktsgleichungerhalten 1quot; 40'. Auch hier haben wir wieder den Fall, dass derberechnete Sonnenort von dem beobachteten um 14' abweicht, ohnedass indess Ptolem?¤us diesen Umstand erw?¤hnt. EN= 10 P, .304



??? Es ist also (Fig. 13) JÂ?'B=90quot;30', i3Â?'i?=P26'; //i/= 26Â° 48'.Die Rechnung gestaltet sich daher folgendermassen: sin AEB = 9.999983BB = 1.696211 8.303772DE = 1.013539 sinnbsp;9.317311 DBE= 11quot; 59' 3quot;AEB = 90quot; 30' BDE = 77quot; 30' 57quot; -KUquot; f/ / / / / DB _ 1.696228 sin AEB ~ sin BDE = 9.989609 EB = 1.6858,37 IIB^ 0.720159 0.965678 sin BEI! - 8.398179 sin EHB = 9.363857 EBB = 13quot; 21'49quot; BEH = 1quot; 26' EBH= 180â€”14quot; 47 49=raMU ist = 26quot; 48', folglich EBN= 12quot; 0' 11quot;; ENB = 78quot; 29' 49quot; BE= 1.685837nbsp;EN = 10P, 295 sin EBN = 9.317988nbsp;oder sin = 9.991188nbsp;EN = 10^ 18'. 1.012637 Ptolem?¤us sagt EN = 10^ 20'.Auch dieses Resultat zeigt dieselbe Uebereinstimnumg wieoben. Die Abweichung von 2' zwischen seinem Werthe und dem,den wir gefunden haben, beruht auf einem kleinen Versehen des



??? Ptolem?¤us. Er sagt n?¤mlich, dass zu dem Bogen 2Â° 52' dieChorde 2i' 59' geh??re; es muss aber heissen 3? 0'(gt;quot;. Nachdem Ptolem?¤us so die Prosneusis der Apsidenlinie nach-gewiesen hat, geht er, am Schl??sse seiner Theorie angelangt, dazu??ber, die Resultate seiner Untersuchungen tabellarisch zusammen-zustellen, um dadurch das Berechnen der jedes-maligen Mittelpunkts-gleichung zu erleichtern.Wie ersichtlich ist, han-delt es sich zun?¤chst umdie Berechnung der Cor-rektion der Anomalie.Wir k??nnen dabei, dieMethode des Ptolem?¤usetwas vereinfachend, fol-gendermassen verfahren.Es ist (Fig. 14) sin DBE = sm2 D Ij D BE = DB . WO sin EPEsin2?? ' D = der mittleren Elongation gesetzt ist, also AEB = 2 D. Dannist, wenn wir die gesuchte Correktion x nennen: Man kann x auch in eine Reihe entwickeln, wie z. B.Delambre gethan hat. Er erh?¤lt daf??r: X = 12Â? 31' 14quot;,27 sin 22) â€” 2quot; 42' 19,3 sin 47)

0''33'45quot;,0 sin - 7'39,0 sin SZÂ? 1'59quot;,66 sin lOZÂ? â€” .32,3 sin 122) nbsp;14quot;,6 sinl4i)â€” 2,32 sin 1(5 7) . Da man hier aber mindestens sechs Glieder mitzunehmen hat,so d??rfte diese Art der Berechnung kaum vortheilhafter sein.Ausserdem ist Delambre's Entwickelung nicht ganz genau. Mit der so korrigirten Anomalie ist die Mittelpunktsgleichungzu berechnen. Ptolem?¤us trennt die beiden Theile derselben, wieer sie auch einzeln entwickelt hat; f??r den ersten Theil hat erbereits Tafeln gegeben, den anderen erh?¤lt er auf folgendem Wege.Er berechnet die Mittelpunktsgleichung f??r das Perig?¤um, alsomit dem Verh?¤ltniss 60 : 8, und tabulirt den Ueberschuss derselben



??? ??ber den ersten Theil. Dieser gilt aber offenbar nur f??r die Qua-draturen, w?¤hrend er f??r die dazwischenliegenden Punkte kleiner sein muss. Das Bei-spiel, welches er hier-bei anf??hrt, wird seinVerfahren am deut-lichsten machen. ABC (Fig. 15) seider excentrische Kreis,D der Mittelpunkt des-selben, A das Apo-g?¤um, Cdas Perig?¤um;E die Erde, B dasEpicykelcentrum. Wirziehen die TangenteET u. den Radius BT.Dann ist zun?¤chst wie-der, wie oben: ?ŸuAEBDB .DE-, sinDBE^ nE= sin AEBEs sei z. B. sin BET = also = 120quot;, dann wird^mAEB = 9.937531DB == l.()96211 .....8.241320 DE= 1.013539 sin DBE =dJ254:S5dDBE^ 10quot; 21'35BDE = 49Â° 38' 25 BTEB die Elongation = 60quot;, AEB sinnbsp;9.881951 ^^ = 1.758680 sin AEB DBnbsp;-1)7^ IT sm BDE. BE= 1.640631BT = 0.720159 sin BET = 9.079528BET = 6quot; 53' 51quot;,5 Der Epicykelradius erscheint also bei dieser Gr??sse der Elon-gation unter einem

Winkel von 6quot; 54'. Nach der ersten Hypothesebetr?¤gt dieser Winkel aber nur ?–quot;l'; durch den excentrischenKreis wird also eine Vergr??sserung von 1quot; 53' bewirkt. Im Peri-g?¤um haben wir daf??r 2quot; 39- mithin wird bei eiuer Elongationvon GOquot; der zweite Theil der Mittelpunktsgleichung verkleinert imVerh?¤ltniss von 2quot; 39' zu 1quot; 53', oder, wie Ptolem?¤us der damaligenSitte gem?¤ss schreibt, von 60? : 421' 38'. Demnach hat man jetzt beim Berechnen der Mittelpunkts-



??? gleicliiing nach Ptolem?¤us das folgende Verfahren einzuschlagen.Mau geht mit der doppelten Elongation in die Tafeln ein, ent-nimmt daraus die Correktion f??r die Anomalie und den Bruch,welcher angiebt, in welchem Verh?¤ltniss bei dieser Elongation diezweite Ungleichheit verkleinert wird. Mit der korrigirten Ano-malie geht man wieder in die Tafeln ein, entnimmt den erstenTheil der Gleichung, multiplicirt den zweiten mit dem obigenBruche iind f??gt ihn zum ersten hinzu Diese Summe giebt unsdie Mittelpunktsgleichung. War die Anomalie lt; 180quot;, so ist sienegativ, war jene gt; 180quot;, positiv an den mittleren Ort anzubringen. Wir haben so die Mondtbeorie des Ptolem?¤us, wie er sie xmsim Ahnagest ??berliefert hat, entwickelt und wollen jetzt dazu ??ber-gehen, zu untersuchen, wie weit es ihm gelungen ist, durch seineHypothesen die Bewegungserscheinungen wirklich darzustellen, mitanderen Worten, welche Genauigkeit

seinen Resultaten beizumessenist. Es wird hier zugleich der Ort sein, vorher noch Einiges ??ber dieRechnungen des Ptolem?¤us und deren Genauigkeit vorauszuschicken,weil dadurch nat??rlich die der Resultate bedingt ist. Es haben sich im Verlaufe der ausgef??hrten Rechnungen nichtselten kleine Abweichungen von den Werthen, die Ptolem?¤us giebt,herausgestellt. Am auffallendsten ist dies wohl bei Berechnungenvon mittleren Bewegungen. Man hat ja dabei nur die Werlhef??r die einzelnen Angaben aus den Tafeln zu entnehmen und zueinander zu addiren. Trotzdem aber erhalten wir h?¤ufig gegenPtolem?¤us eine Abweichung von 1 â€” 2', ja einmal sogar (S. 27)von 13' und 11'. Was zun?¤chst den letzteren Fall betri?–'t, soscheint derselbe auf einem Versehen des Ptolem?¤us zu beruhen. Erfindet n?¤mlich die Zeit der angef??hrten Beobachtung nach derEpoche = G20 J. 286quot; und dTrX??; 4quot;, ti/pi?ŸSs Ss d. h. mit Be-

r??cksichtigung der Zeitgleichung 3quot; 40quot;\ Mit diesem Werthem??ssten also die mittleren Bewegungen des Mondes berecluiet seiu;die Zahlen des Ptolem?¤us erhalten wir dagegen, wenn wir denungenauen Werth von 4*' zu Grunde legen. Die kleineren Abweichungen von 1' oder 2' kann man sichh?¤ufig dadurch erkl?¤ren, dass man annimmt, Ptolem?¤us habe jedeneinzelnen Werth, welchen er aus den Tafeln entnimmt, sogleich bisauf die Minuten abgek??rzt. Es ist klar, dass er so, wenn er z. B.zweimal 29quot; fortl?¤sst, bereits einen Fehler von 1' begangen hat.Mitunter muss man jedoch zur Erkl?¤rung der Abweichungen noch



??? die Annahme hinzuf??gen, dass er die Stundenbr??che noch mitden Secunden addirt und erst die Summe abk??rzt. Eine andere Quelle, aus welcher f??r seine Rechnungen mancheUngenauigkeit fliesst, ist die eigenth??mliche Schreibweise der Br??che.Die Alten lieben besonders solche Br??che, deren Z?¤hler =1 ist,so schreiben sie z. B. nie |, sondern stets | f??r | | i f??r 37'giebt Ptolem?¤us | obwohl dies eigentlich = 37'| ist. Hierbei suchen sie ausserdem, mitunter selbst auf Kosten derGenauigkeit, m??glichst kleine Zahlen im Nenner zu erhaben.Dies erkl?¤rt besonders die kleinen Abweichungen in den Zeit-gleichungen, denn wenn es z. B. (S. 10) vorkommt, dass die ver-besserte Zeit = 176quot; 20quot; 13quot;quot; ist, so sind wir sicher, dass Ptole-m?¤us schreibt 20iquot;. F??r 23quot;21'quot;,7 setzt er 23|quot; u. dergl. m. Diese Vorliebe f??r kleine Zahlen und einfache Verh?¤ltnisseist aber nicht nur f??r die Rechnung von

Bedeutung, sie tritt uns??berall, auch in der Theorie selbst, entgegen, und ist auf die Ge-staltung derselben h?¤ufig genug von entscheidendem Einfl??sse. Sieist es gewiss, viel mehr als nur die Bequemlichkeit im Rechnen,die Ptolem?¤us bewog, statt der beiden gefundenen Werthe f??r denEpicykelradius 5M3' und 5^14' zu setzen sie ist es, die ihmdie gen?¤herte Uebereinstimmung der Werthe 10p 18' und 10p 20'mit lOP 19' zur vollst?¤ndigen werden l?¤sst, obwohl er doch gewisszu den Beispielen, die er giebt, diejenigen ausgesucht hat, in wel-chen die Uebereinstimmung am deutlichsten hervortritt. Aus allen diesen Dingen geht schon hervor, dass die Genauig-keit seiner Zahlen nach einem anderen Massstabe zu messen ist,als wir ihn an unsere heutigen Rechnungen anzulegen gewohntsind Man bedenke weiter die Unbeholfenheit des mathematischenH??lfsapparates, die Unvollkommenheit der Messinstrnmente, fernerdie

ungenauen Angaben ??ber die Mondfinsternisse, mit^ welchenPtolem?¤us rechnen musste, wie [aiS? lt;??paÂ? Ixavw; TrapsXamp;o6ar,? oderYj asXrgt;Yi Icpoti'vsxo iizi^wm tou X^ovxo? xÂ? (29) [.aXiaxa [xotpas;man bedenke endlich auch noch die geringen geographischen Kennt-nisse des Ptolem?¤us (er nimmt z. B. den Meridian von Rhodusf??r denselben, wie den von Alexandria, w?¤hrend der Unterschied20 = 8'quot; ist): und man wird zugestehen m??ssen, dass man nureine Genauigkeit von h??chstens 10' erwarten darf Einen Be-trag von 4' vernachl?¤ssigt Ptolem?¤us ohne Umst?¤nde, indem erhinzuf??gt, dass es o6 TtapaSobvnbsp;xoaouTOV xalnbsp;ait?„? xi? x-/ipYiasis uXsovaxi? Siaueaslv. Wir d??rfen uns aber nicht wundern,wenn sich auch gr??ssere Fehler zeigen. Haben wir doch beizweien seiner Beobachtungen (S. 24 und 27) gesehen, dass ihm



??? selbst ein Irrthum von 15' kein erw?¤hnenswerther Umstand ist;er h?¤tte doch sonst gewiss nicht gerade solche Beobachtungen inseinem Buche angef??hrt. Sehen wir nun zu, wie sich innerhalb solcher Grenzen eine Ver-gleichung der heutigen Resultate mit denen des Ptolem?¤us gestaltet. Von den Ghedern, welche uns die modernen Mondtafeln geben,brauchen wir, wie durch das eben Gesagte zur Gen??ge erwiesenist, nur die drei wichtigsten zu betrachten, d. h. das Excentricit?¤ts-glied, die Evektion und die Variation.Alle anderen Glieder liegen unterhalb derbezeichneten Grenze, denn die j?¤hrlicheGleichung, deren Betrag noch 11' ist,musste den griechischen Astronomen we-gen ihrer grossen Periode entgehen. Die drei genannten Gheder lauten nunnach Damoiseau (tables de la lune 1824),wenn L die mittlere, X die wahre L?¤ngebedeutet, M die mittlere Anomalie, D diemittlere Elongation: X~L=-60 17',3sini/ 12',8sin2M-()',6sin3M-

10 16:,5sin(2i)-iV7)-H 39', 5 sin 2 D. Was giebt uns nun Ptolem?¤us? Es sei (Fig. 16) T die Erde, B dermittlere Mondort, M der wahre, A dasApog?¤um, also ABM die Anomahe, dannist f??r die Syzygien BTBM = 5i.Wir haben daher: 51 sin M 60- tg aequ. centri = â€” 1 -H ?„r cos M Entwickeln wir dies in eine Reihe,so erhalten wir f??r die Mittelpunkts-gleichung â€” 50 0', 8 sin M 13', 2 sin 2 Mâ€” 0', 8 sin 3 i/ Die Damoiseau'schen Zahlen dagegenergeben, wenn wir, um die Syzygien zuerhalten, 2 Zgt; = 0 setzen: â€” 50 0', 8 sin M - -12', 8 sin 2 i^i â€” 0' 6 sin 3 M. 3



??? Hieraus folgt: Dam. â€” Ptol. = 0', 4 sin 2 M 0', 2 sin 3 M.Diese Zahlen sprechen sich ihr Urtheil selbst.Delambre gelangt in seiner histoire de l'astronomie anciennetome H, p. 206 zu ganz verschiedenen Resultaten. Er findet schliess-lich, dass der Fehler des Ptolem?¤us in den Syzygien nicht we-niger als 17', 5 sin ifâ€”0', 7 sin 21/ betrage. Setzt man in seiner allgemeinen Gleichung, um die Syzygienzu erhalten, 2 i) = 0, so wird X â€” L = â€” 4Â? 57, 2 sin M^ 20', 1 sin 2 M.Vier Zeilen vorher findet man f??r denselben Werth â€”nbsp;40 51,1 sin M^ 11' sin 2Mâ€” 0', 8 sin 3 AI-,wieder vier Zeilen vorher steht â€”nbsp;4quot; 59, 6 sin J/-M1' sin 2 M â€” 0', 8 sin 3 M. Aus dieser reichen Auswahl von Werthen w?¤hlt Delambre zurVergleichung den ersten, also â€” 4quot; 57, 2 sin M 20', 1 sin 2 M.Die heutigen Werthe sind nach ihm â€”nbsp;4Â? 57, 5 sin Af-f- 8', 6 sin 2 Mâ€” 0', 6 sin 3 M Also der Fehler des Ptolem?¤us = 0', 3sinJfâ€” 11, 5

sin 2 iÂ?.Den auffallenden Werth 17',5 sin AI ei'h?¤lt Delambre theilsdurch einige Zeichenfehler, theils dadurch, dass er vier Gliederim Betrage von je 4' â€” 7' fortl?¤sst. Es ist dies nicht die einzigeStelle, die den Eindruck hinterl?¤sst, dass Delambre in seinerKritik des Ptolem?¤ischen Werkes nicht mit gen??gender Sorgfaltvorgegangen ist. Gehen wir zu den Quadraturen ??ber, so haben wir nach Pto-lem?¤us f??r das Verh?¤ltniss der beiden Radien zu setzen 60:8,woraus f??r den Unterschied der wahren und mittleren L?¤nge Â° ^ 'nbsp;1 -1- ^ OOS i/ mithin: X â€” L = â€” 70 38', 4 sin AI30', 6 sin 2 AI â€” 2', 7 sin 3 AI;andererseits wird nach Damoiseau f??r i)==:=t:90Â°: X _ L == â€” 70 33, 8 sin if-h 12, 8 sin 2 AIâ€” 0, 6 sin 3 AIDam. â€” Ptol. = 4- 4', 6 sin Af â€” 17, 8 sin 2 AI 2', 1 sin 3 AI.



??? Das Hauptglied ist also auch hier richtig bestimmt, imd erstdas zweite zeigt eine gr??ssere Abweichung; indessen ??bersteigtauch diese die oben angegebene Grenze nicht um sehr viel. Siekann im Maximum mit den anderen Gliedern zusammen, wennM ungef?¤hr = 130Â? ist, auf 22' steigen, f??r i/= 82Â?| etwa ver-schwindet sie ganz. Noch von einem anderen Gesichtspunkte aus m??chten wir dieVergleichung f??r diese beiden Phasen des Mondes ausf??hren, in-dem wir die beiden Hauptglieder der Mondgleichnng, die in denSyzygien und Quadraturen vereinigt auftreten, von einander trennen.Das Maximum der Gleichung f??r die Syzygien giebt Ptolem?¤us = 5Â? 1'; die heutigen Tafeln 4Â? 58'f??r die Quadraturennbsp;7Â? ^0^ Â? Â? y^ Jquot;quot; Also die mittlere Gleichung 6Â? 20, 5 â€ž â€ž â€ž 6Â? 18'die Evektionnbsp;1quot; 19,5 â€ž â€ž â€ž 1Â? 20' Wir sehen also die beiden Hanptglieder mit ansehnlicherGenauigkeit

dargestellt. Um eine allgemeine Vergleichung anstellen zu k??nnen, m??sstenwir die Ptolem?¤ischen Resultate ganz allgemein in eine Reihe ent-wickeln. Dies ist aber wegen der Ver?¤nderlichkeit der Entfer-nung eine sehr komplicirte Aufgabe, welche in den zu erwartendenResultaten keinen entsprechenden Ersatz bietet. Wir wollen unsdaher mit einer fl??chtigen Vergleichung begn??gen, indem wir eineReihenentwicklung zu Grunde legen, die Biot in dem Journal desSavants f??r 1843 giebt. Wegen der vielfachen Abk??rzungen, dievorgenommen werden m??ssten, stellt sie die Ptolem?¤ischen Zahlennur mit einer Genauigkeit von etlichen Minuten dar. Es ist nach ihrX â€” L = -- 6quot; 11', 2 sin M-h 19', 2 sin 2 M â€” 1', 4 sin 3 M â€”nbsp;1Â? 15',5sin(2D-M) 7',8sin(4Zgt;H-if)-H5',7sin(4Z)-i/)-h 8', 0 sin (2 Zgt; â€” 2 M). Dagegen giebt Damoiseau X â€” = â€” 6Â? 17', 3 sin M 12', 8 sin 2 â€” 0', 6 sin 3 M â€”nbsp;lÂ?16',5sin(2Z)â€”M)

â€”0',6sin(4Z)â€”iV/) 3',5sin(2ZÂ?-- 2i/). Der Unterschied ist Dam. ^ Ptol. = â€” f)', 1 sin M â€” 6', 4 sin 2 1/ 0', 8 sin 3 M â€” 1 ',0 sin (2 ZÂ? â€” M) â€” 7',8 sin (4Zgt;-4- M) â€” 16',3 sin (4 Z) â€” M) â€” 4', 5 sin (2 ZÂ? â€” 2 M). In dem Ausdrucke f??r die Evektion treten mehrere Gliederauf, f??r welche die Damoiseau'schen Tafeln gar keine entspre-



??? chonden haben. Es kommt dies daher, dass Ptolem?¤us durch dieProsneusis das Gesetz der Erscheinung nicht ganz richtig dar-gestellt hat. F??r die beiden Beispiele, die er im Almagest an-f??hrt, heben sich die erw?¤hnten Glieder zum grossen Theile auf;ihnen wird also in der That gen??gt, wenn wir, wie eben geschehen,die Variation vernachl?¤ssigen. Wir wollen diese allgemeine Vergleichung nicht weiter f??hren,sondern wollen noch einen speziellen Fall hervorheben und unter-suchen, welcher von gr??sserem Interesse ist, n?¤mlich die Dar-stellung der Bewegung in den Oktanten. In den Syzygien und Quadraturen vereinigen sich, wie wirgesehen haben, die beiden ersten Ungleichheiten des Mondes zueinem einzigen Gliede, in den Oktanten dagegen trennen sie sichnicht nur, sondern treten auch in ganz anderer Form auf; ausser-dem geht noch die Variation mit ihrem, vollem Betrage ein. Eshat diese Untersuchung noch ein

allgemeineres Interesse. Bekannt-lich wird die Entdeckung der Variation dem Tycho Brahe zu-geschrieben. Dagegen erhoben sich vor etwa dreissig Jahren inder Pariser Akademie einige Stimmen, welche diese dritte Un-gleichheit des Mondes bereits in einem Werke des arabischenAstronomen Abul Wefa aufgefunden hatten. Der Streit hier??berhat sich zwischen den Hauptvertretern Sedillot, Chasles einerseitsund M??nk, Biot, Bertrand andrerseits bis in die neueste Zeit hin-gezogen, und wir m??chten schon in R??cksicht darauf etwas genauerauf die Oktanten eingehen, da es sich bei jener Frage nat??rlichauch darum handelte, ob Ptolem?¤us sclion etwas von der Va-riation habe. Was giebt er uns f??r die Oktanten? F??r 21) = =Â?=90 ist die Correktion 7 =110 59'4quot;; ferneri:/? = D ?Ÿ cos 7 = 48 . 6005. Nun ist offenbar: a T^â€” 5i sin (M x)tg {K â€” J.) â€”nbsp;5, ^os (3/ -/)' oder wenn wir entwickeln und die Werthe einsetzen: X â€”

L = â€” 6Â? 3',3 sin M 18',3 sin 2M â€” l',2 sin 3M â€”nbsp;1quot; 17',1 cos iV-H 8',1 cos 2M â€” 0',9 cos 3iV. Damoiseau giebt dagegen: X - L = â€” 6Â? 17',3 sin M 12',8 sin 2 M â€” 0',6 sin 3iV -nbsp;P 16',5 cos if Â? 39',5



??? Mithin ist Dam. â€” Ptol. = - 14',0 sin M â€” 5',5 sin 2 vl/ 0',6 sin 3 M 0',6 cos M - 8',1 cos 2 M 0',9 cos 3 M =t= 39',5. Sehen wir von dem Variationsgliede (39',5) ab, so betr?¤gtdieser Unterschied im Maximnm 24'. Den Verlauf desselben beiverschiedenen Werthen von M f??r 2 D = 90quot; und 270quot; stehtfolgendes T?¤felchen dar: 2 D j 2D 1 â– 2D 2 D M 90quot; 270Â? 90Â? 270Â? M 1 90Â? 270Â? M 90Â? 270Â? 0Â? â€” 7' -h 7' 90Â? - 7' 23' 180Â? -10' 4-10' 210quot; 4-23' 7' 10 ! - 10 2 100 â€” 5 - 20 190 9 4- 9 280 4-24 9 â– 20 - 13 3 110 - 3 â€” 17 200 1- 7 4- 8 290 4-23 11 30 â€” 15 - 8 120 ' - 3 -12 210 3 g 300 4-20 13 40 1 ~ i:. -13 130 - 3 â€” 7 220 2 4- 5 310 17 15 ??O â–  â€” 15 1 1 - 140 â€” 5 â€” 2 230 7 4- 3 320 13 15 go ! - 13 - 20 150 - (i â–  3 240 ,-f-12 -1- 3 330 8 15 70 1 - 11 - 23 160 - 8 7 â– 250 4-17 4- 3 340 - - 3 13 80 - 9 - -24 170 â€” 9 9 2g0 -1-20 4- 5 1 3.50 -- 2 10 90 1 - 23 180 - 10 4-10 270 23 \i 3g0 - 7 7 Hieraus

ersieht man, dass, wenn man die Variation hinzuf??gt,n?¤mlich die Tafelwerthe bei 2 Zgt; = 90quot; nm 39',.5, bei 2D = 270quot;um â€” 39',5 verbessert, die Unterschiede der alten und neuen Theoriebetr?¤chtlich vermehrt werden, so dass alsdann die geringste Dif-ferenz 24' betr?¤gt, das Maximnm aber bis .'luf 63',5 steigt. Ohnedie Variation dagegen haben wir eine MaximaldifFerenz von 24',w?¤hrend es auch einige Werthe der Anomahe giebt, f??r welcheder Unterschied = 0 ist. Es ergiebt sich somit, dass in der Rechnung des Ptolem?¤usvon der Variation noch nichts enthalten ist. Auffallend ist es allerdings, dass ihm dieselbe entgehen konnte,obwohl er seine Beobachtungen gerade so angestellt hat, dass siemit ihrem vollen Betrage einwirken musste; es m??ssen jedenfallsBeobachtungs- und auch wohl Rechnungsfehler dabei mitgespielthaben. Verfolgen wir seine Angaben bei den beiden Beispieleno-enauer, so finden wir in der That

zahlreiche kleine Abweichun-gen, die sich beim zweiten, bei welchem noch ein Versehen mdem Sonuenorte hinzukommt, soweit summiren, dass wir statt 1quot; 26'f??r die Mittelpunktsgleichung 1quot; 52' bekommen k??nnen. Mit diesem



??? Wertlie h?¤tte Ptolem?¤us wenigstens einen grossen Theil der Va-riation erhalten. Der Kuhm, die dritte Ungleichheit des Mondes entdeckt zuhaben, muss daher dem Abul Wefa allein vorbehalten bleiben.(Siehe S?Šdillot, Mat?Šriaux, pour servir ?  l'histoire compar?Še etc.und Comptes rendus 1862 [Chasles].) Auf einen Punkt m??chten wir nun zum Schl??sse noch auf-merksam machen, welcher uns eine Schw?¤che der Ptolem?¤ischenDarstellungsweise erkennen l?¤sst, einen Punkt, welcher ihm selbstwohl auch nicht entgangen ist, der ihm aber von zu untergeord-neter Bedeutung war, um darauf gr??sseres Gewicht zu legen. W irmeinen die scheinbare Gr??sse des Mondradius, welche wegen dergrossen Variabilit?¤t der Entfernung des Mondes sehr verschiedeneWerthe annehmen m??sste. In den Capiteln, in denen sich Ptole-m?¤us mit der Parallaxe besch?¤ftigt, bestimmt er den Mondradiusf??r das Apog?¤um des Epicykels und des

excentrischen Kreises zu15'! [heute 14y. Bedenken wir nun, dass sich die gr??sste und kleinste Entfernung des Mondes verhalten, wie Jj^.itfs?? == so fipden wir f??r den scheinbaren Halbmesser im Perig?¤um 29'9[heute nicht ganz 17']. Der Mond musste nach Ptolem?¤us imPerig?¤um fast doppelt so gross erscheinen, als im Apog?¤um. Erhat allerdings den Halbmesser de.s Mondes f??r das Perig?¤um nichtberechnet, wohl aber die Parallaxe, welche er f??r die Erdfernezu 53' 54quot; angiebt, f??r die Erdn?¤he zu 1quot; 44', also doppelt so gross.Dass er trotz dieses Umstandes seine Hypothese beibehielt, hatwohl darin seinen Grund, dass die Distanz -Ph?¤nomene f??r ihnnur w?¤hrend der Syzygien von Wichtigkeit waren, in welchender Mondhalbmesser auf die Gr??sse der Verfinsterungen von Eiu-fluss ist. Wir haben ja (S. 6) gesehen, dass es ihm im Allgemeinennur auf die Darstellung der L?¤ngenbewegung ankommt, indem erkein

Bedenken tr?¤gt, den Radiusvektor, der das Gestirn tr?¤gt, be-liebig zu vergr??ssern und doch hinzuzuf??gen, dass unter diesenUmst?¤nden x?  a?šx?  tpatvoptsva aufji?Ÿrjafsxat. Warum sollte er alsoseine Theorie, die den Moudlauf so gut darstellte, eines Umstan-des wegen verwerfen, welcher ihm von keinem Interesse war, daer doch selbst als seine Aufgabe angiebt: TTSipScjftod |x? v (O; EVI aaXtaxa x? ? ? ?Ž??Xoucsxspa?§ x?´iv utoi)e(?Žsojv?ˆcpapa?´??siv -aXq sv xi?´ o?špotvi?´ xiv/jssatv.



???



??? ifs. ?Ž; '-^tpfi ?Ž Â? 'JXx â€?it -- JÂ? I



???



??? i?œwm ife Am m ir??sa

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

