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I)e-r Mond ist schon in den iltesten Zeiten mit grosser Sorg-
falt beobachtet worden. KEs war ja ein mannichfaches Interesse,
welches die Vilker seinem Laufe zuwendeten; nicht nur weil er
es war, der das Dunkel der Niichte erhellte und durch seine wieder-
kehrenden Lichtoestalten dem Menschen das Mittel zn ciner ge-
regelten Zeiteintheilung bot: durch die Finsternisserscheinungen
hatte er in jemen Zeiten, wo die Furcht vor den Naturgewalten
und dem darin geoffenbarten Willen der Gétter eine so grosse Macht
auf die Gemiither ausiibte, noch einen besonderen Anspruch auf
die Aufmerksamkeit der Vélker. Wir sehen deshalb auch, dass
die altesten Mondbeobachtungen Aufzeichnungen der Finsternisse
zum Gegenstand haben, und dass das Bemiihen der alten Astro-
nomen dahin gerichtet war, diese Erscheinungen mit einiger Sicher-
heit vorhersagen zu kénnen. Wir finden, dass die Babylonier und
Chaldiier, die den Griechen so manches Denkmal ihrer astrono-
mischen Thitigkeit hinterliessen, schon Einzelnes fber die walre
Bewegung des Mondes erforscht hatten, aber es war ein Verdienst,
welches den Hellenen iiberlassen blieh, dieses Einzelne theoretisch
zu verbinden. Hipparch und Ptolemiins vor Allem sind es, die
auch auf diesem Gebiete unserer Wissenschaft den Grund zu
der heutigen Strenge gelest haben. Jener begann den Bau, wies
die Principien, nach welchen man verfahren miisse und that die
ersten grossen Zilge der Auslithrung; dieser iibernahm das be-
gonnene Werk und forderte es noch weiter, um einen Schritt,
von welchem selbst Delambre, der sonst fast nur Worte des
Tadels und der Verdichtigung fiie ihn hat, sagt: Cette découverte
importante suffivait seule pour placer son auteur parmi les astro-
nomes de premiére ligne.




Mit dieser Mondtheorie, wie sie uns Ptolemius in seinem
Almagest®) tiberliefert hat, wollen wir uns in den folgenden Zeilen
heschiiftigen.

Wir werden die Eigenthiimlic Jhkeiten der Theorie nur dann
recht verstehen konnen, wenn wir die Entwicklung derselben in
ihrem besonderen Gange im Auge behalten. Die Griechen waren
nicht in der Lage, iiber geniige ndes Material gebietend, eine IIy-

pothese aufbauen zu konnen, we Jche sogleich simmitlic lw Erschei-
nungen hinreichend darstellte.  Sie mussten viclmehr, schrittweise
\m‘wh«ud erst die iiltesten Beobachtungen ausnutzen und dann,
soweit diese unzureichend waren, neue hinzufiigen, um damit ihre
Theorie auszufeilen. HEs sind also gerade die alten Mondfinsterniss-
beobachtungen, welche Ptolemiius mpbs as xofohoy wotakibels, zur
Ergriindung der allgemeinen Theorie. benutzen will; sie sind auch
noch insofern am meisten dazo geeignet, wie er .uladlmklwh her-
vorhebt, als sie allein den wahren Mondort ergeben, frei von den
storenden Binfliissen der Parallaxe. Nicht als ob er die Wirkungen
derselhen nicht bestimmen konnte, im G\-‘-r('-nthf-ll er unterwirft
sie seinen Berechnungen und giebt soga Tafeln ei.l[ul : aber er traut
ihnen doch wohl nicht die Sie huiwlt zu, die erforderlich ist, um
cine Theorie darauf griinden zu diirfen. Frst nachdem dieser erste
Theil der Hypothese, welcher die Bewegungen in den Syzygien
(Neumond und Vollmond) darstellte, vollendet war, gingen die Alten
weiter, unterwarfen den Mond auch in anderen Punkten seiner
Bahn einer genaueren Untersuchung und banten so, Glied fiir Glied,
ithre Theorie auf.

Dass sich der Mond sehr wenig gleichformig bewege, war
schon in den iltesten Zeiten erkannt wmdpn. und es war daher
das erste Ziel, welches die Astronomen zu erreichen suchten, einen
umfasgenden ¢ yelus zn finden, in wele hem sich alle diese Ungleich-
formigkeiten periodisch wiederholten. Die Chaldéer gaben dafiir
die bekannte Periode von 18 Jahren 10 Tagen, oder \'Jc.'lmt"ln‘ VoIl
65854 Tagen: Hipparch jedoch fand diegelbe nicht genau gennug
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und ersetzte sie durch die andere von 126007 Tagen Stunde, In
dicsem Zeitranme fand er 4267 synodische Monate, 4573 Perioden
der Anomalie, 4612 siderische Umlinfe — 7% und 345 Sonnen-

jahre weniger 74°. Die beiden crsten Zahlen durch den gemein-

#) Deam Verfasser lag die Ausgahe von Halma vor Kiauvifoy [zakepaton pra-
Sypareyy goveabie Paris 1813, wihrend an zweifelhaffen Stellen noch die Anseahe

von Simon Grynacus, Basel 1533 verglichen wnrde.
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samen Divisor 17 theilend, fand er noch, dass 251 synodische
Monate gerade gleich 269 Restitutionen der Anomalie seien, und
endlich entsprachen nach ihm 5458 synodische Monate 5923 Um-
linfen des Argumentes der Breite™).

Aus diesen Daten ergeben sich nun leicht die mittleren Be-
wegungen des Mondes. Wir finden zuniichst fiir die Dauer eines

l‘_)'GUUTg!.' ., g  Jue 0 3 € nogmogQ 1
-L‘Bli?l Tage = 29 Tage 31" 50" 8" 20™,

synodischen Monates

wie Ptolemiius sagt **). Multipliciren wir ferner die tigliche Bewe-

gung der Sonne mit der Zahl der Tage im Monat, so erhalten wir:
9981 28" 17 247 2V SOV ATV,

Der Mond hat aber in derselben Zeit offenbar 360° mehr
zuriickgeleat, also 389" 6" u. 8. w.

Indem wir dies durch die Anzahl der Tage im Monat divi-
diren, finden wir fiir die mittlere tigliche Bewegung des Mon-
des in Linge:

139 10 .34 ;58 . 3330 < 3

Ferner gehen die 269 Restitutionen der Anomalie 269.360°
—96840°. Dies entspricht 251 Monaten, d. h. 74129.10.44 .51 .40.
Mithin wird die mittlere téiwliuhe Bewegung der Anomalie

189 . 8. .56 .29 .38 .38.

Ebenso ergeben die 5923 Umliufe des Argonmentes der Breite
2132280", die 5458 Monate 1611774, 58 .58.3.20. Algo erhalten
wir als mittlere tigliche Bewegung des Argumentes der Breite:

13° .13, 45 .39 . 40,17 . 19,
Die Differenz endlich zwischen der mittleren tiglichen Bewe-

gung der Sonne und der des Mondes ergiebt uns als téigliche Be-

¥) Ptolemiius kennt die Bezeichnung ,Argoment der Breite® mnicht. Das
Wort ,mhdroc”, Breite, bezeichnet ihm sowohl das, was wir noch heal darunter
FAT-
sument der Breitg“, In den meisten Fillen meint er das Letztere, da die Breite
selbst bei ithm nur eine untergeordnete Rolle spielt,

*%) Die griechischen Astrovomen hatten bei allen Theilungen das Sexagesimal-

verstehen, also den senkrechten Abstand von der Elliptik, als auch unser

system v.ingvi'ﬁln'( ; Ptolemiius zerlegh daher auch den Tag in Sechuigstel erster,
zaweiter, dritter u.sw. Ordnung, Er findet fiiv den Monat 294 .31 ,50.8. 20. &yoma;
as sind aher ge‘u.mc—l 29.81.50.8.9,55648. Wenn wir mil dieser Zahl di¢ an-
deren Daten berechnen, so erhalten wir bei allen vier Angaben ca, 4"",5 mehr,
An den weiteren Resultaten wird jedoch dadurch nichts geindert, da Ptolemins
bald an die Hipparelschen Zahlen eine Correktion anbringt, wodurch auch diese
Abweichung gehoben wiirde, Aunffallend bleibt aber dieses Versshen, da sonst alle
Rechoungen mil grogser Genmuighat ausgefithet sind.
‘l$
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wegung der Elongation, d. h. der Winkeldistanz zwischen Sonne
und Mond
T2 Al 26 412 20017258,

Ptolemiius bringt an diese Hipparch’schen Zahlen, wie wir
spiiter sehen werden, nur noch unbedeutende Correktionen an und
entwirft dann mit ihnen Tafeln fiir die mittleren Bewegungen des
Mondes, wonach man leicht fir jeden Zeitpunkt den mittleren
Mondort berechnen kann. Es handelt sich nun aber um die Ab-
weichungen der wahren Mondbewegung von dieser angenommenen
mittleren.

Die Ebene der Mondbahn macht mit der Ekliptik einen Win-
kel von nur etwa 5"; es ist daher ersichtlich, dass fiir die Beob-
achtungen der Alten die Liingen-Coordinate weitans die wichtigste
war. Ausserdem gewithrt uns aber die geringe Neigung noch den
Vortheil, dass wir sie hei der Betrachtung der ILinge ginzlich
vernachlissigen kdnnen; in der That, das Glied, welches den Mond-
ort anf die Ekliptik redueirt, hat nur cinen Coéfficienten von we-
nigen Minuten, welcher in den anderen Irrthiimern der alten Theorie
vollkommen untergeht.

Ptolem#ns unterscheidet in dem Mondlaufe zwei Ungleich-
heiten; da jedoch die zweite in den Syzygien ganz verschwindet
und die erste gerade aus Mondfinsternissen, also aus Beobach-
tungen in der Opposition bestimmt werden soll, so kann man die
Untersnchung derselben auch ohne Kenntniss der zweiten aus-
fithren.

Zwei Iypothesen sind es nun, deren sich die Alten bei der
Darstellung solcher periodischen Ungleichheiten zu bedienen pfleg-
ton, die excentrische und die epicyklische, von denen die cine die

Abweichuneen des wahren Laufes von dem mittleren dadurch er-
]

Fig. 1. klirt, dass sie das centrum vyisionis

AR von dem Mittelpunkte der gleichférmi-

i i T }B gen Bewegung loslost, wihrend die an-

,/'/I. ,/ A dere dem wahren Monde wirklich einen

' 4 \ anderen Ort anweist, als er seiner mitt-
i \ leren Bewegung nach inne hat. Be-

M /iuh . ] trachten wir beide noch etwas nither.

\ 7’%‘—""";"7"‘ Es sei (Fig. 1) ABDC der Kreis
iy \ /f der gleichformigen Bewegung, auf
v ‘:1;\ o welchem sich das Gestirn entsprechend
ol —’V\f,\}}" der Restitution der Anomalie bewegt,

T sei die excentrisch gelegene Erde,
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A das Apogium, C das Periginum. Es ist dann klar, dass,
withrend der Radiusvektor die beiden gleiuhcn ijgvu AEB und
D € heschreibt, dieselben dem Auge in T nicht gleich erscheinen.
Es wird vielmehr der Bogen €D, welcher der Erde niher
ist, unter einem grisseren Winkel gesehen werden, als A B,
Der Unterschied der wahren und mittleren Bewegung wird in
jedem Falle dargestellt durch die Winkel M BT und MDT,
denn diese sind gleich AMB — ATRB resp. = AMD — ATD.
Die wahre Bewegung wird mit der mittleren iibereinstimmen,
wenn der genannte Winkel verschwindet, wenn also der Him-
melskorper in 4 oder €, im Apogium oder Periginm ist;
ein Maximum wird die Abweichung sein, wenn die scheinbare
Entfernung vom Apogiium ein rechter Winkel ist, die Visirrich-
tung also senkrecht auf der Apsidenlinic stcht. In der That, es
ist in allen Lagen sin MBT — sin MT B gé,- Da hierin ::;%cou—
stant ist, so wird M BT sein Maximum erreichen, wenn MTB
gleich einem Rechten ist, also in der Lage M T' L.

Nun sei andrerseits 7' die Erde, der Mittelpunkt der gleich-
formigen Bewegung, dargestellt durch den Kreis A BC (Fig. 2).
In A befinde sich das Centrum des
Epicykels. HEs wird dann offenbar, Fig. 2.
wenn sich gleichzeitip der Himmels-
korper auf dem Epicykel in L befin- i
det, die mittlere Bewegung mit der I//,-J!
“.'n,hruu zusummenf&llﬂu‘: befindet er ‘/"’\ f/\
sich aber in irgend ecinem anderen /
Punkte, z B. in M, so giebt der
Winkel L TM (die Mittelpunktsglei- T

chung), die Grisse der Abweichung .

an, die ein Maximum sein wird, wenn \ {
TM den Epicykel tangirt. =S

Was die Bewegung des Gestirns £

anf dem Epicykel betrifft, so richtet

sich diese nach der Geschwindigkeit, mit welcher sich die
Anomalie dndert. Vollendet dieselbe gleichzeitig mit einer Um-
drebung des Radiusvektors ihre Periode, wic dies nach Ptole-
miiug bei der Sonne der Fall ist, so werden wir die Richtung des
Epicykelradius, welcher das Gestirn trigt, stets parallel der An-
fangsrichtung A €' zu erhalten haben; oder was dasselbe sagt, wir
miissen dem Gestirn auf dem Epicykel in entgegengesetztem Sinne

~
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dieselbe Geschwindigkeit crtheilen, die der Radiusvektor in seiner
Rotation um 7T hat. Es wird dann auch hier im Apoginm und
Periginm die wahre Bewegung mit der mittleren zusammentallen,
und die grosste Abweichung stattfinden, wenn die Anomalie unge-
fihr gleich einem Rechten ist.

Beim Monde dagegen wird es anders sein, da dieser {rither
an densclben Punkt der Ekliptik wiederkehrt, als in dieselbe Lage
zur Apsidenlinie. Es wird durch diesen Umstand eine Compli-
kation in der Darstellung der Mondbewegung durch den excen-
trischen Kreis nothwendig, wenn man sic mit der durch den Epi-
cykel in Einklang bringen will, die wir sogleich werden zu er-
withnen haben. }

Zwischen diesen beiden Hypothesen hat also Ptolemius bei
der Darstellung der ersten Ungleichheit des Mondes die Wahl
Er zeigt zuniichst, dass man sich beider mit gleichem Erfolge
bedienen kann; beide Hypothesen bringen den Mond an denselben
Ort, wenn man folgende Festsetzungen trifit.

Der Mond auf dem Epicykel und im excentrischen Kreise
bewegt sich mit ciner Geschwindigkeit, die der Restitution der
Anomalie entspricht, in der Bpicykeltheorie entgegengesctzt, in
der andren gemiiss der Ordnung der Zeichen. Das Epicykelcen-
trum rotivt proportional der Zeit entsprechend der mittleren Be-
wegung in Linge um das centrum visionis. Ferner rotirt der
ganze excentrische Kreis um denselben Punkt mit einer Geschwin-
digkeit, die gleich dem Ueberschusse der mittleren Bewegung in
Liinge @iber die der Anomalie ist, d. h. gleich der Bewegung der
Apsidenlinie. Endlich sind die Radien des deferirenden und des excen-

Fig. 3. trischen Kreises
¥ einander gleich,

der Abstand
der beiden Cen-
tren aber (centr.
excentr. — Erde)
gleich dem Ra-
ding des Epicy-
kels zn nehmen.

K3 sei (Fig. 3)
T die Erde im
Mittelpunkte der
Ekliptik, 4 und

P das Apogiium
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and Perigiinm, ABP der Kreis, auf welchem sich das Epicykeleen-
trum bewegt; M endlich der Mittelpunkt des excentrischen Kreises.
Wenn sich das Epicykeleentrnm in A befindet, so sei der Mond
in €5 im Apoginm des Epicykels.

Nun habe der Radiusvektor den Bogen A beschrichen, der
Mond auf dem Epicykel gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne
den, nach dem oben Gesagten kleineren Bogen CL. Wir zichen
TG parallel BL, dann ist BG=LC. Der Bogen AG gieht
also dic Bewegung der Apsidenlinie. Genan um diesen Betrag
soll sich aber der Mittelpunkt des excentrischen Kreises um 7' be-
wegt haben, es ist daher der Punkt M nach M' gelangt, wenn
TM = TM. Beschreiben wir nun um M’ den excentrischen Kreis,
so muss derselbe offenbar auch dureh L hindurchgehen, da ja
ML=TB= M'H. Ferner ist aber unter diesen Annahmen der
Bogen [ L= L ¢ und wir sehen go in der That, dass in der einen
wie in der anderen Ilypothese L den Ort des Mondes reprisen-
tirt, beide Theorien also in gleicher Weise die Mondbewegung
darstellen. Es ist zugleich klar, dass nur durch die Bewegung
der Apsidenlinie, d. h. durch die Ungleichheit der Bogen 48
und 7 € 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 den
Abstand der beiden Centren gleich dem Radius des Epicykels.
Es geniiot, dass das Verhiiltniss der beiden erstgenannten Grossen
gleich dem der beiden anderen sei. Wir konnten ja an Stelle
des Radius T'B einen belichig grisseren 7'X annehmen. Wenn
das erwihnte Verhaltmiss dann ungeéindert bleiben soll, wiirden
wir, wenn X ¥ parallel BL, als Mondort den Punkt Y erhalten,
welcher auf der Verlingernng von T'L liegt, dem Auge sich also
in demselben Punkte darbietet.

Bei der Wahl zwischen den beiden Hypothesen entscheidet sich
Ptoleméus fiir die epieyklische, indem er sich den excentrischen
Kreis fiir die Erklirung der zweiten Ungleichheit vorbehilt. Seine
Theoric ist nun folgende.

Man denke sich einen Kreis, concentrisch zur Ekliptik, aber
gegen dieselbe geneigt um einen Winkel von otwa 5°% Diesen
Kreis lasse man gleichférmiz, entgegengesetzt der Ordnung der
Zeichen, um die Normale zur Ekliptik rotiren und zwar mit einer
Geschwindigkeit, die gleich dem Ueberschusse der Bewegung des
Argumentes der Breite iiber die Bewegung in Linge ist. Auf dem
Kreise bewegt sich rechtliufig entsprechend der Bewegung des
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Argumentes der Breite das Epicykelcentrum, und auf dem Epicyke
endlich liuft der Mond entgegengesetzt der Ordnung der Zeichen
und entsprechend der Bewegung der Anomalie.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Kreis nm die Erde
rotirt, 18t offenbar nichts anderes als die riickgingige Bewegung
der Knotenlinie; denn in der That, da Ptolemius von der Nei-
gung der Mondbahn gegen die Ekliptik absieht, so setzt sich die
Bewegung des Argumentes der DBreite znsammen aus der recht-
linfigen Bewegung in Liénge und der riickliufiven Bewegung der
Knotenlinie.

Die niéichste Aufgabe muss nun sein, das Verhiiliniss des Epi-
cykelradius zum deferirenden festzustellen, da hierdurch offenbar
die ganze Darstellung bedingt wird. Ptolemiing bestimmt dasselbe
zweimal, einmal aus den drei ltesten babylonischen Beobachtungen,
die ihm zugiinglich sind, und zweitens aus solchen, die er selbst
zu Alexandria mit grosster Sorgfalt angestellt hat. Die Uecberein-
stimmung beider Resultate giebt ihin ausser der Controlle, zugleich
durch die grosse Zwischenzeit ein Mittel an die Hand, die Hip-
parch’schen Zahlen der mittleren Bewegung zu priifen,

Bevor wir jedoch niher auf die Beobachtungen eingehen,
wollen wir, um das Verstindniss der folgenden Angaben zu er-
leichtern, noch eine kurze Bemerkung iiber das Zeitmass voraus-
schicken, welches denselben zu Grunde liegt.

Ptolemiius unterscheidet zwei verschiedene Stunden dpar loy-
pepwat, d. h. ,Stunden® nach unserer jetzigen Bezeichnung und
wmpar voupixal.  Letztere verdanken ihre Entstehung der Sitte der
Alten, sowohl Tag wie Nacht, unbekiimmert um ihre Liinge, in
zwolf Intervalle zu theilen. Diese ,biirgerlichen Stunden,* wie
man sie nennen kann, sind also von sehr verschiedener Dauer;
will man sie untereinander vergleichen, so miissen sie erst in dpat
tonpepwat (Aequinoxialstunden) verwandelt werden. Aber auch diese
sind noch von ungleicher Linge, da Ptolemiius den wahren
Sonnentag zu Grunde legt und also noch die Zeitgleichung be-
riicksichtigen mnss, um ein wirklich gleichformiges Zeitmass zu
erhalten., Mit Ausnahme der Mondtheorie ist ihm indessen diese
Correction zu unbedeutend, als dass er sie in Betracht zichen sollte.
Er zeigt niamlich, dass das Maximum der Zeitgleichung 419 ader
16§™ betrage, so dass sich zwei Sonnentage win 1"} unterscheiden
kénnen, eine Abweichung, welche nach ihm bei der Sonnenbe-
wegung obddevi dv alolytd xatafhdntor, bei der Mondbewegung da-
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gegen einen Fehler von $V hervorbringen kann. s wird deshalb
hier der Ort sein, in Kiirze zu zeigen, wie er den Unterschied von
wahrer und mittlerer Zeit berechnet.

Bekanntlich sind es zwei Ursachen, die sich vereinigen, um
die jovsbtge tdv voytquépwv® hervorzubringen. Zunichst die un-
gleichformige Bewegung der Sonne in der Ekliptik, und dann die
Neigung der letzteren gegen den Aequator, in Folge deren die
Bewegung der Sonne in Rektascension, wenn sich auch die Linge
proportional der Zeit d#inderte, doch ecine ungleichférmige sein
wiirde. Ptolemius beriicksichtigt diese beiden Theile einzeln. Wie
man in jedem Falle den wahren Sonnenort findet, hat er hereits
gelehrt; aus der Differenz zweier derselben erhiilt er den wahren
Weg, welchen die Somne wihrend der betreffenden Zeit in der
Ekliptik zuriickgelegt hat. Es fragt sich, wie gross die Bewe-
gung in Rektascension ist, welche dieser schiefen Bewegung ent-
spricht. Um dies zu er- 1
. 1 Fig. 4.
mitteln, benutzt Ptolemiius S
cine Tafel, in der er fiir jeden P
zehnten Grad der Ekliptik
den Punkt des Aequators be- %
rechnet hat, welcher gleich- Bl
zeitig den Meridian passirt. il
Es ist leicht, diese ent- g K_~
gprechenden  Punkte zu 2 =

bestimmen, denn es sei
(Fig. 4) NS der Meridian,
EE die Ekliptik, AA der Aequator, so ist, wenn die Punkte £’

8

und A, gleichzeitiz durch den Meridian gehen
tg Kd = tg KE . cos e.

Auf diese Weise projicirt Ptolemiius Anfangs- und Endpunkt
des wabren Sonnenweges anf den Aeguator und erhilt so die
wahre Bewegung der Sonne in Rektascension. Die mittlere Be-
wegung entnimmt er aus seinen Tafeln, der Unterschied zwischen
beiden giebt ihm die Differenz der beiden Zeitgleichungen, welche
man anzubringen hat, um das in wahrer Sonnenzeit gegebene Inter-
vall in mittlerer Zeit auszudriicken.

Wir wollen nun sehen, wie Ptolemiéius aus den Beobachtungen
seine Resultate herleitet.

Die erste der drei babylonischen Finsternisse ereignete sich,
wie er berichtet, im ersten Jahre des Mardocempadus in der Nacht
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vom 29. zum 30. des Monats Thoth ®). Die Finsterniss war eine
totale und begann eine gute Stunde nach Aufgang, d. h. etwa
4% Stunde vor Mitternacht, da dic Nacht damals 12 Stunden
dauerte. Die Mitte der Finsterniss trat, da sie total war, etwa
2; Stunde vor Mitternacht in Babylon ein. Alexandria liegt nach
den Angaben der Alten 50" westlicher als Babylon, also haben
wir fiie die Mitte der Finsterniss nach Alexandrinischer Zeit 3" 20
vor Mitternacht. Ebenso erhalten wir fiir die zweite Finsterniss
die Nacht vom 18. zum 19. Thoth im 2. Jahre des Mardocempadus.
Die Mitte trat fiir Alexandria 50™ vor Mitternacht ein. Fir die
dritte endlich finden wir die Nacht vom 15. zum 16. Phamenoth
desselben Jahres 4" 20m wvor Mitternacht.

Die Sonnenérter fiir die drei Finsternisse ergeben sich zu
1249 30" 112138 45'; 553° 15"**).
Mithin die Moudi}rt—ur
30 163% 45" 333015

Fiir die Zwigchenzeiten zwischen den einzelnen Finsternissen

erhiilt Ptolemiius mit Berticksichtigung der Zeitgleichung
3549 20 34" und 1769 20" 12® (genauer ist 13™):
Berechnet man hiermit die mittlere Bewegung des Mondes

in Linge und Anomalie, so findet man fiir die erste Zwischenzeit

345° 51" und 306°25' [24]

fitr die andere
170° 7 [8] und 150° 26"

Der wahre Unterschied in Liénge ist aber zwischen den f;t-iilvu
ersten Oertern 349° 15", zwischen den beiden anderen 169° 3
Es ist daher in dem ersten Intervalle die wahre Bewegung um
39 24" grosser als die mittlere und in dem zweiten um 0° 37" kleiner;
d. h. es ist der Unterschied der beiden ersten Mittelpunktselei-
chungen gleich 3° 24', der der beiden letsten gleich 0 37

*) Die zwolf figyptischen Monate sind: Thoth. Phaophi, Athyr, Choial,
Tybi, Mochir, Phamenoth, Pharmuthi, Pachom, Payni, Epiphi, Mesore; jeder zn
30 Ta

1 und ausserdem 5 fuépmr Emaydpevar.

*) Ptolemiing macht hinfig von der Ei

eilung der Ekliptik in die zwill
ist. Die obige Angabe

Zeichen des Thierkreises Gebrauch, deren jedes
bedentet also 24" 30" der Fischs oder 334" 30" w. 5. w.

“¥%) Die cingeklammerten Zahlen gehen die Werthe, die der Verfasser he
Auslibrung derselben Rechnungen gelunden hat,
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Es sei nun (Fig. 5) D das
centrum wisionis, die Erde, K der
Epicykelmittelpunkt, ferner A,
73, € die Punkte, in welchen sich
der Mond withrend der Mitten
der drei Finsternisse befand. Dann
weht aus dem eben Gesagten her-
vor, dass L ADEB —=— 3%24,
DB =037, ADC also =247’
ist. Ferner der Bogen B A==53"35',
AC=96"51, BC=150"26". Aus
diesen Daten soll das Verhiiliniss
der beiden Radien DK: LK be-

rechnet werden.

Wir wollen uns zwar im
Allgemeinen bei der Ausfithrung .'\ \
solcher Rechnuneen der Hiilfs- \ \
mittel bedienen, welche sich die L t
moderne Mathematik geschaffen “
hat: da es aber nicht ohne Inter- \
esse sein diiefte, einen Einblick .El |i
in die Rechnungsweise der Grie- | |
chen zu erhalten, so wollen wir | |
dieses erste Beispiel ganz nach | |
dem Verfahren des Pioleméius “
wiedergehen. Wir werden sehen, | |
wie er trotz der Unbehiilflichkeit \ i
seines Ilechnungsapparates schr ||
genauc Resultate erzielt. \ ~

lieccenden Beispicle um eine tri-

gonometrische Aufgabe und zwar
um eine Reihe von Dreiccksanf-
losungen. Die alten Griechen

. . |
Es handelt sich in dem vor- \
1

e ———

pllegten alle derartigen Rechnun-

gen auf Losungen rechtwinkliger 3
Dreiecke zuriickzufithren. Die

Hypotenuse derselben betrachteten sie als Durchmesser eines Krei-
sos, so dass die drei Seiten des Dreiecks als Schnen (Chorden)
aufoefusst warden. Die Bégen aber, zu welchen dieselben gehdrten,
-aren doppelt so gross, als die urspriinglich gegebenen Dreiecks-
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winkel.  Dies beriicksichtigten sie dadurch in ihren Rechnungen,
dass sie einen Unterschied machten zwischen solchen Graden, von
welchen 360 vier Rechie ausmachen und anderen, von denen 360
nur zwei Rechte geben. An Stelle unserer trigonometrischen Tafeln
haben sie ganz entsprechend die Chordentafeln, in welchen fir
jeden Kreishogen die zugebérige Sehne im Verhiiltniss zum Durch-
messer angegeben ist. Der Radius des Kreises wivd dabei nicht
=1 gesetut, sondern = 60 partes (uoipon), der Durchmesser also
=120,

Kehren wir nun zu unserem Beispicle zuriick. Ptolemiius
fillt von B auf AD und D die Lothe £Z und EH und von
C auf AE das Loth ¢'7. Dann ist der Winkel £ D Z — 5° 24’
tawdtwy, ofwy péyv elow al tdogupec dphhat <& (360), ofwy 8% af 3do
dpai 1€, towbzov 6°48. Er muss eben den Winkel verdoppeln,
um den Kreisbogen zu erhalten, dessen Peripheriewinkel — 3924’
ist. Aus der Chordentafel ergiebt sich als Selme hierfiir, wenn
die Hypotenuse D J=120v gesetzt wird, K4 ="T07.

Ferner ist A BB = 26°47'30", ED A = 3°24', folglich
BEAD-—=23°23"30"; hieraus folgt £/Z=Chorde 2 (£AD)=47Tr38 30",

wenn A = 120" ist. Mithin, wenn EZ="Tr 7, so ist

A B = 471_1}';;# LT T =170 55' 82" D= 120.

Nun ist BD('= 037", also die zugehdrige Sehne EI/—1r 17'30"
(D E=120); andererseits ist BEC =75 13", CDE = (* 37, also
EOD = 74" 36', woraus E/f =115 41'29" (KEC=120). Wenn
also £ H =1 17" 30", dann ist £C = 10 20' 23" und D E = 120v.

AEC ist 48° 25" 30" und ‘TXE —41° 34’ 30",
die dazu gehérigen Sehnen also c
(7= 89r46' 13" und ET— 798 37 55",
wenn Cff = 120" ist; aber
= 10..8 und BET=0"_53.21,

wenn 0= 1020"'25" und D E=1207. A K hatte von denselben
Theilen 172,55 . 32, folglich wird A 1'=17r. 2 .11.

Nun ist

A= AT+ CT2 = 1r0'16" + 290v 14' 19" — 291° 14’ 35",

Hieraus ergicht sich A C =173 57" von den Theilen, wovon
D I 120 enthillt. Andererscits ist aber anch A€ = Chorde AEC
= 80r46' 14", wenn der Durchmesser des Epicykels 20— 120v

ist.  Aus der Vergleichung dieser beiden Resultate ergiebt sich
Dl —=631r13 48"{
il L7 2 50

wenn » = (0P ist.
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Der Bogen iiber C'E wird hiernach €A E=644'1" und da
arc BAC=150° 26" war, so ist BCK = 157" 10'1"; die Schne BE
mithin = 1170 37' 32", Es ist dies kleiner als der Durchmesser 120,
lolglich liegt das Centrum des Epicykels ausserhalb des Kreisah-
schnittes B.ACE, wie wir auch in der Figur angenommen haben.

Nun ist

BD=DBE+ ED,
terner BD . DE—= LD . DM, wenn M das Perigium, L das Apo-
gium des Epicykels ist, oder
BD.DE=DL(LD—LM)=LD*—LD.L M.

Andererseits ist

DRP—=LK*+ LD*—LM.LD—LK:+BD.DE.

Es ist

B D—"T48» ~ 51%2()"
DE —'631 13 48
Das Produkt — 472700 5 32
LK:= 3600 0 0
DK*— 476300 5 32

DE —. «690°'8 42,
wiihrend der Epicykelrading = 60 ist. Setzen wir daher DK=60v,
so wird der Epicykelradius = 50 12,978, oder wie Ptolemiins sagt

r=2>5"13" Eynoru.

Er bestimmt ausserdem noch die Entfernung des Punktes B
vom Apogiinm und die Mittelpunkisgleichung fiir die zweite Fin-
sterniss, also die Winkel LK B und LD B, zwei Grossen, die wir
sogleich gehranchen werden.

Fillen wir von K aus auf die Linie BD das Loth KN, dann
ist DN=DE-4 1BE.

Als Bogen, der zur Chorde DN gehirt, ergieht sich dann
DKN. Das Supplement zn D RN ist L KN und das Complement
die gesnchte Mittelpunktsgleichung L BD.  Endlich ist noch

LEB=LEKN —iBKLE.
Die Rechnung ist die folgende:
DB — G 1P 13" 48"
‘B E— B8 48 46
DN=690 234; DK=690 842,
Setzen wir also DK — 120r, dann wird
D N=119»58 57"




[Tieraus folgt
DEN=—8 1'; LKN= 90"59
LBEB= 0 59
LKB =12 24.

Wie aus der Ficur ersichtlich ist, war zur Zeit der zweiten
Finsterniss der wabre Mond noch hinter dem mittleren zurick;
wir miissen also die 0°59' zn dem wahren Orte hinzufiigen, um

Fig. 6. den mittleren zn erhalten. Dieser
. wird also
. ‘ ""/}:f‘i\ 164" 44

21N Grenau ebenso verfihrt nun Pto-
’ X lem#us mit den drei Finsternissen,
[ l"\l die er selbst beobachtet hat. Wir
’r / " erhalten fir dieselben nach Auns-

!

| 4 ' | | fihrong  aller Reduoctionen  die
\ A | : / folzenden Daten:
1 N ” Mittlere Zeit Alexandria fir die Mitte
| \ | ‘ der Tinsternisse.
& B 1) 17. Jahr des Adrian
v I Payni 20 11" 15"
\ r 2)  19. Jahr des Adrian
“‘ ‘ f Choiak 2 11" O™
L | 3)  20. Jahr des Adrian
| | " Pharmuthi 19 16" (™
'\i | [ Die drei Sonnendrter waren
| | I 43" 15's  205° 10';  344° 5,
Vi p folglich die Mondorter
| 2230 15'; 25°10'; 164° 5"
Die  beiden Zwischenzeiten
| | ’ sind
11 { 531¢ 23" 37™.5 [38] und
VL] 502¢ - 5% 30m.0 [287].
‘ ' { In diesen Zeiten betragen
eI die mittleren Bewegungen
'.‘| | in Linge der Anomalia
W 1) 169°37'[38] 110°21'[2:
18 2) 137°34 81°36' [3
W Die wahren Bt'v.‘r-n‘ung« n

4
|

)
£l

i in Lange sind 16155 und
| 138%.5b

, die Vermehrung der
| Mittelpunktsgleichungen also

n = P
—T7°42" ynd —+1° 21"
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=

Die Rechnung gestaltet sich genau wie oben, doch fithren wir
sie mit Hiilfe der trigonometrischen und Logarithmentafeln aus.
Es ist zuniichst (Fig. 6)
.« BK(
CB=2prsin— 5

ferner

,8in & DB 3 , 8in D¢
« R - B
sin B D’ l=DE sin K CD"

BC*=PBE*+EC*—2BE .ECcosBEC.

[Tierans ergiebt sich das Verhiltniss von DE zu ». Dann ist

BE— DE

3 - v ] . PR Ok ) ) 1
ferner sin CBE — sin BE( .fi Es folgt darans are £ und
£ L )

arc A K. D:Inl] wird f'lkL“i(:il Al — ‘.‘.'J'Eiillf.lzu'tuiff:), und das An-
dere bleibht wie oben.

Wir fithren nun die Rechnung aus.

sin BDE = 9.127060 sin £DC = 9.043762
sin EBD — 9.867457 sin HCD = —9
BE — 9.259603. DE CF =— 9043771 . DE
BE? — 8.519206 BE — 9.259603
CF? = 8.087542 2 OF. BE — 8.604404

_ . ] i cos BEC — 9 879003
BE? - Cl? = 8.655963 R y

W gin BEC — 9.815193
20K, Bl cos BE( — 8,483497 A
L. BE cos BE: S St 9, — 0.301030

i‘:r,‘l'-': 8.171499 DR 0.116223 . »
BC = 9.085750. DE
DE — 1.030473 »

EO = 9.043771 OBl — 3623 8"
BC=9.085750 CE= 12 46 16
sin BEC = 9.815193 AC—168 3

sin ORE— 9.773214 AE— 95 16 44
DE =1 n%(i?i JAE = 47 38 22

AE = 0.169627 r sin § AL = 9.868597
y AL = 9.868597 » 2 — 0.801030 »

D4 — ].(lHli:'JL)'?:' AR = 0.169627 r

AD.DE = 2.117000* DN = 1.059404

DK 2 — 2.120305 12 DK — 1.060152

DE — 1.060152 1 cos LDA = 9.999252
Wenn also DA = 60 = 1.778151 LDA = 3°921'40"
s0 ist 7 = 0.717999 LEN — 93 2140
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Nun war | AE = 47"38'22", also wird LA = 45"43' 18
woraus endlich, da A4 H = 110" 21"
LB = G4° 37" 42"
LDR — 499%)
r ergiebt sich
r— 9P 13".44.
Ptolemius giebt die folgenden Zahlen:
LB — 64" 38’
LDB = 4°20
=t HeJdl
Also ist er in ganz guter Uchereinstimmung mitunseren ‘Werthen.
Die beiden Beispiele haben ihm somit fiir den Epicykelradius
ergeben O 13° und 5" 14, In dem weiteren Verlaufe seiner Be-
trachtungen legt er jedoch weder den einen, noch den anderen
Werth zu Grunde, sondern setzt den Radius = 51", also 5v 15"
Wir werden spiter noch einmal aunf diesen Punkt zuriickkommen.
Ptolemins benutzt nun gleich die vorliegenden Resultate, um
die Richtigkeit der Hipparch'schen mittleren Bewegungen zu kons
trolliren. Der mittlere Mondort zur Zeit der zweiten ]:11)\]nm-«*htn
Finsterniss hatte sich gefunden zu:
164" 44/, der Abstand vom Apogium = 12" 24"
Fiir die zweite der drei vom Ptolemiius beobachteten sind
dieselben Zahlen:
290 30/ und 649 38'.
In der Zwischenzeit betrug also, abgesehen von ganzen Um-
liinfen, die Bewegung in Liinge:
2249 46", und die Verimderung der Anomalie 52" 14'.
Die Zwischenzeit ist aber nach den obigen Angaben gleich
854 Jahren T3123"50™ oder mit Beriicksichtigung der Zeitgleichung
854 Jahven 73234 20% [22%]. Wenn hiermit nach den Hipparch’
schen Tafeln die mittleren Bewegungen berechnet werden, so findet
man, abgesehen von ganzen Umlinfen, fiir die Linge 221°46" [47'],
fir die Anomalie 52931' [327]. Es erhiilt Ptolemiius somit fiir die
mittlere Bewegung in Linge dasselbe Resultat wie Hipparch,
wihrend er fir dic Bewegnng der Anomalie einen Unterschied
von 17" findet. Wenn er diese auf die 854 Jahre 74 Tage ver-
theilt, so erhilt er als Correktion fiir einen Tag 111V46Y 39V, und
die mittlere tigliche Bewegung der Anomalie wird somit:
138 3. 58 .86, 1T %51 .09.
Mit diesem Werthe sind auch seine Tafeln der mittleren De-
wegung konstruirt. Um dieselben vollstindig zn machen, fehlt
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jetzt nur noch die Angabe einer Epoche fiir den mittleren Ort.
Er wihlt dazu das erste Jahr der Regierung Nabonassar’s, und
zwar den Mittag des ersten Thoth. Von diesem Zeitpunkte bis
zur Mitte der zweiten der obigen Finsternisse sind 27 Jahre
17911} % verflossen [11" 7). Die mittlere Bewegung in dieser Zeit
ist fiir die Liinge
123 22" [23"], fiir die Anomalie 103° 35",
Der mittlere Ort war aber fiir die zweite Finsterniss
164" 44’ "die Anomalie — 12" 24,

Mithin erhalten wir als Epochen fiir den Mond bei Beginn
der Nabonassar'schen Aera fiir die Liinge 41°22), fiir die Anomalie
268 49,

Und da die Sonne sich zu derselben Zeit in den Fischen
0°45" befand, so erhalten wir noch als Epoche der Elongation

3 5 g T
10037, = 41°22'~ 330°4;

Die erste Ungleichheit des Mondes hat Fig. 7.
Ptolemius jetzt also ermittelt und ihren Be- >
trag festgestellt. Die grisste Abweichung Faaaluk 13
hat offenbar statt, wenn die Absehenslinie // ' /”"
den Epicykel tangirt: dann ist aber ('1,'5

hl .
sin aequ. = :{T) 3 ;’ y.

die grosste Gleichung ist daher = 5° 1% el /,',.«'/

Ptolemiius giebt schon hier eine Tafel, "‘ |
aus welcher man mit der Anomalic als Ar- |
gument den jedesmaligen Betrag der Un- !

|
gleichheit entnchmen kann. Wir werden i ;
sogleich einige Male die Mittelpunktsglei- '
chung zu benutzen haben und wollen daher l
eine Formel aufitellen, nach welcher sie

berechnet werden kann.

Es sei (Fig. 7) T die Erde, (' das /
Epicykeleentrum, A das Apogium, B der |
walre Mondort. ACB ist die Anomalie -

— @. Nach einem bekannten Satze der
Trigenometrie ist dann:

tg 1 (CBT—CTB) = tg}(CBT+ CTB)

D 2

or—cn
1+ CB”

oder aber, wenn wir die gesuchte Mittelpunktsgleichung = nennen
und die gefiundenen Zahlenwerthe cinsetzen:

f it a D43
W | — — —— " & — —
tg(5—e) = g5 ¢




oder endlich:

tg (5 —e) = tg = [9.923804].
Wenn a gegeben, ist = leicht hn)rum-h zu hestimmen.
Dem Beispiele des Plolemiins folgend, haben wir bisher einen
Punkt noch nicht in unsere Betrachtungen gezogen, die Be-
wegung des Argumentes der Breite. Sie ist insofern von Wich-
tigkeit, als von ihr die Breite des Mondes, mithin die Grogse der
Finsternisse abhiingt, und es werden daher umgekehrt auch

Zu
ihrer Untersuchung am vortheilhaftesten die Grossen der Ver-
finsterungen benutzt werden. Ptolemiius wihlt zwei Finsternisse.
in welchen Grisse und Art, d. h. Himmelsrichtung der Bedeckung
dieselbe war, wihrend welcher sich ferner der Mond in gleichen
Entfernungen von der Erde und in der Nibe desselben Kuotens
befand. Wenn diese Bedingungen gleichzeitig alle erfiillt sind, so
ist man sicher, dass der Mond gerade cine volle Anzahl von Uni-
linfen zutd whdtos vollendet hat.

Fiir die heiden gewiihlten Finsternisse crhalten wir: Mittlere
Zicit Alexandria

I. 31. Jahr des Darius I, Tyhi 4 10" 40w

2090 = - Adriay, Pachom 17 8" 24m,

Dic Grosse der Bedeckung war in lLeiden Fillen 2 Zoll
{(GexTohar) stidlich.

Zeit nach der Epoche Zwischenzoit

1. 256 Jahre 122¢ 10" 15™ [19™]

2. 871 - 256 8 5 [10M] |

Beide Finsternisse fanden in der Nihe des aufsteisenden
Knotens statt, und zwar stand der Mond, da sein siidlicher Theil
bedeckt war, nordlich von der Ekliptik. Nun finden wir aus den
Tafeln der mittleren Bewegnng, dass in dem ersten Falle der Blmu]
100" 19" vom Apogiium entfernt war, in dem zweiten 251" 53"
Hieraus folgt zuniichst, dass auch die vierte nothwendige ﬂm]rnguu_;_:
erfiillt ist, dass der Mond niamlich in beiden Fillen gleich weit
von der Erde entfernt war. F('I'Ilt'l' ergiebt sich als Mittelpunkts-
gleichung fiir den ersten Ort —35° kdm- mittlere Mond war also
dem wn]n(_-n voraus), fir den andren — 4" 53' (der mittlere war
hinter dem wahren zuriick). Tn der Zwischenzeit also, in welcher
der wahre Mond gerade cine Anzahl ganzer  Umlidufe vollondet
hat, fehlen dem mittleren daran noch 9° 53 Berechnet man aber

615 Jahre 1331214 50m,

die mittlere Bewegung nach den Hipparch’ sa:hﬁn Zahlen, so findet
man fiir diesen Unterschied 10°2' [3], sodass sich eine Correktion
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von 9 ergiebt Vertheilen wir dieselben auf die 615 Jahre 134 Tage,
so erhalten wir fiir den Tag 81V 39V18Y1; die mittlere tiagliche Be-
wegung des Argumentes der Breite wird also = 13°13.45.39.48.56.37.
Diese Zahl hat Ptolemiins scinen Tafeln zu Grunde gelegt.
Es handelt sich aber auch hier noch um die Feststellung der
Epoche.  Ptolemius giebt dazn zwei Finsternisse an, welche die-
selben Bedingungen erfiillen, wie oben, nur mit dem Unterschiede,
dass sie nicht beide bei demselben Knoten stattfanden, sondern
an entgegengesetzten. 1ie Deobachtungszeiten sind nach mittl.
Zieit Alex.
1) 2. Jahr des Mardocempadus, Thoth 18, 11" 10=
2) 20. Jahr des Darius, Epiphi 28, 10" 45™,
Dic Grisse der Bedeckung war in beiden Fillen drei Zolle
siidlich. Nun ist

Zeit nach der Epoche

Abstand v. Apoz.  Mittelpunktsgl.

1) 27J. 17¢ 11 10® [7] 120 94’ — 59’
2) 245 327 10 15 20 44’ — 13.

Es geht hicraus zuniichst hervor, dass sich der Mond in
beiden Fiillen un Apogiium befand, in der ersten Finsterniss in
der Nihe, und zwar nordlich vom aufsieigenden, in der zweiten
nordlich und dicht beim niedersteigenden Knoten.

Wenn also (Fig. 8) ABC die Bahn
des Mondes darstellt, B den nérdlichsten

Punkt dersclben, A den aufsteigenden, ¢ B
den niedersteigenden Knoten, so repriisen- AR
tiren uns die Punkte D und # die Mond- .4 {u

orter withrend der beiden Finsternisse, {-( A il \a

wenn AD—FC. Die mittleren Oerter

werden durch die Punkte L und M dar- 7
S
gestellt werden, vorausgesetzt, dass LD = ol

—59" und ME—13.
Nun ist die Zwischenzeit zwischen Dbeiden Finsternissen —
218 Jahren 3099 23" 5. Das Argument der Breite hat in dersel-

ben vermdge seiner mittleren Bewegung 160° 4" [3'] zuriickgelpgt

Der Bogen LM muss also = 160" 4" sein. Daraus ergiebt sich
fiir DF 160" 50" und es bleiht AD - EC=19" 1(/
AD = EC = 49" 35'.
Der Abstand des mittleren Mondes vom Knoten ist somit
AL — d0v34s MO .= 9222
folglich BIL = 280°34'; BM = 80" 3%".
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Fir die Epoche erhalten wir deshalb, da wihrend der obigen
Zeiten die Bewegung des Argumentes der Breite 286°19° und
860 22" betriigt

280° 34’ — 286" 19" = 354% 1
und 8038 — 86" 22" — 354° |

Ptolemius nimmt den ersten Werth.

Soweit wir die Theorie bis jetzt verfolst haben, war sie
bereits Eigenthum des Hipparch, der sie nicht nur erkannt, sondern
auch zahlenmiissig festgestellt hatte. Sie basirt, wie wir gesehen
haben, ausschliesslich auf Beobachtungen von Mondfinsternissen
und kann daher auch nur Anspruch darauf machen, die Mond-
bewegung zur Zeit der Syzygien geniigend darzustellen. Hipparch
ging aber schon weiter, untersuchte, ob seine Theorie sich auch
fir die Zwischenzeiten bewiihre und beobachtete zu dem Ende
den Mond in anderen Phasen, vornchmlich in den Quadraturen.
Dabei fand er nun bemerkenswerthe Abweichungen, gelangte
jedoch zu keinem endgiiltigen Resultate dariiber, sondern musste
Ptolemiius das Verdienst tiberlassen, das Gesetz der Evektion zu
ermitteln.

Es handelt sich nimlich um die zweite der oben erwihnten
Ungleichheiten des Mondes, eben dieselbe, die wir heute mit dem
Namen der Evektion belegen. Ptolemins erkannte, dass die Ab-
weichungen, welche Hipparch constatirt hatte, ihr Maximum in
den Quadraturen erreichten, wihrend sie zur Zeit der ( Conjunktion
und Opposition = 0 waren. Hieraus ging also hervor, dass sich
diese zweite Ungleichheit nach der \hﬂﬂmw des Mondes zur Sonne
richtete. Ausserdem zeigte sich aber noch eine andere Ab hiingig-
keit; befand sich mamlich der Mond in den Quadraturen, zu;__{le—.u-h
aber im Apogiium oder Perigium des Epicykels, so dass die Miitel-
punktsgleichung = 0 war, (htm fand wieder villige Uebereinstim-
mung mit der obigen Theorie statt; dagegen war der Unterschied
am grissten, wenn wihrend der Quadraturen die Mittelpunkts-
gleichung jhr Maximum hatte. Die zweite Ungleichheit strebte
also stets darnach, die Mittelpunkisgleichung, wie sie nach der
ersten Hypothese berechnet war, ihrem absoluten Betrage nach
zu vergrossern, am meisten in den Quadraturen. Ptolemius 70
daraus den Schluss, dass das Verhiltniss des Epicykelradius
zum deferirenden verfinderlich und zwar in den Quadraturen
grogser sei, als in den Syzygien. Wollte er also nicht den Epi-
eykel bald grisser, bald kleiner werden lagsen, so musste er seine
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Entfernung von der Erde variiren, so dass er in den Quadraturen
der Erde am niichsten, in den Syzygien am fernsten war. Diesen
Weg schligt nun Piolemiius in der That ein; er behilt zwar die
Annahme bei, dass sich das Epicykelcentrum um die Erde pro-
portional der Zeit bewege, zu diesem centrum aequans fiigt er
aber jetzt noch ein centrum distantiarum hinzu, d. h. einen Punkt,
von welchem das Epicykeleentrum immer gleich weit entfernt
bleibt. Mit anderen Worten: das Epicykelcentrum bewegt sich
anf einem, im Verhiiltniss zur Erde excentrischen Kreise,

So erhalten wir die folgende Hypothese.

Die Bahnebene des Mondes dreht sich entsprechend der Be-
wegung der Knotenlinie riicklinfig um die Normale zur Ekliptik.
Der Mittelpunkt des Epicykels bewegt sich auf einem excen-
trischen Kreise rechtliufig um die Erde als eentrum aequans ent-
sprechend der Bewegung des Argumentes der Breite. Centrum
und Apogium dieses excentrischen Kreises aber rotiren ihrerseits
wieder riickliufig um die Erde mit ciner Geschwindigkeit, die gleich
der doppelten Elongation weniger der Bewegung des Argumentes
der Breite ist. Der Mond selbst bewegt sich auf dem Epicykel
in demselben Sinne entsprechend der Béwegung der Anomalie.

Der Abstand des Epicykelcentrums vom Apogiium des excen-
trischen Kreises ist immer gleich der doppelten Elongation; das
Centrum  befindet sich also im Apogiium zur Zeit der beiden
Syzygien, wenn die
Elongation 0" oder
180° ist, und im Pe-
rigium withrend der
beiden Quadraturen,
wo dieselbe 90° ist.

Mithin ist durch
diese Anordnung in
der That die Bedin-
gung erfilllt, dass die

Fig. 9.

Entfernung  withrend
der Syzygien am gross-
ten, und zwar dieselbe,
wie nach der urspriing-

lichen Hypothese,
withrend der Quadra-
turen am kleinsten sei. SEok i

~ : ‘o —— e —
Es wird gut sein, -
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wenn wir uns dies an der Hand einer Figor und mit einigen
Zahlen noch mehr verdentlichen.

ABCOD (Fig. ¥) sei die Ebene der Mondbahn; in A befinde
sich das Epicykelcentrum, das Apogiium des excentrischen Kreises
und die mittlere Sonne. Diese Annahmen werden simmtlich zur
Zeit der mittleren Conjunktion, hei welcher die Elongation = 0 ist,
erfiilllt sein. 7 sei der Mittelpunkt des excentrischen Kreises. Cen-
trum und Apoginm des excentrischen Kreises bewegen sich nun
ricklaufiz um einen Betrag, welcher gleich der doppelten Elon-
gation weniger Argument der Breite ist. In einem Tage wiire
dies — 2. (12% 11,5y — 13" 14"— 119", Es moge so das Cen-
trum Z nach dem Punkte Z' gelangen, das Apogium nach D.
Gleichzeitig  beschreibt der Radiug EA rechtliufic den Bogen
13" 14'; das Epicykelcentrum gelange dadurch nach B, oder viel-
mehr, da es sich auf dem excentrischen Kreise bewegen soll, nach
H. Ts ist hier wohl zu beachten, dass sich die Rotation nicht
um den Mittelpunkt des excentrischen Kreises, sondern um die
Erde vollzieht. Tn dem anderen Falle hatten wir die 13° 14" auf
dem excentrischen Kreise zu zihlen und wiirden, da der Winkel
DZ'1l = DEI, nicht bis / gelangt sein.

Der Abstand des Epicykelcentrums vom Apogium, oder der
Bogen DB betriigt jetzt also 24°23', d. h. die doppelte Elonga-
tion. Wenmn die Elongation = 90° ist, der Mond sich also in
Quadratur befindet, werden sich die Punkte D und B diametral
gegeniiberstehen, der Punkt Z nach Z" gelangen, das Epicykel-
centrum der Erde am niichsten sein. Betriigt die Elongation 150",
so ist der Mittelpunkt des excentrischen Kreises nach Z" gelangt,
das Epicykelcentrum nach €, also wieder nach dem Apoginm.
Im letzten Viertel endlich ist der Punkt Z in Z" der Epicykel-
mittelpunkt in A", d. h. wieder im Perigiium.

Im Laufe eines synodischen Monats beschreibt so das cen-
trum distantiarnm riickliufig einen kleinen Kreis um die Erde.

Im Verhiltniss zur ersten Hypothese ist offenbar durch diesen
Zmsatz nichts geiindert, als dass der Mond der Erde abwechselnd
niher gebracht und wieder von ihr entfernt wird. Aber gerade
dadurch wird bewirkt, dass die jedesmalige Mittelpunkisgleichung,
die nach der ersten Hypothese nur fiir das Apogium des excen-
trischen Kreises berechnet ist, im Verhiltniss zur Anniherung an
die Quadraturen vergréssert wird.

Ptolemiius bemiiht sich nun zuniichst, das Maximum der
Mittelpunktsgleichung bei dieser Anordnung der Dinge zu finden.
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Er beobachtet daher den Mond in den Quadraturen, und zwar,
withrend seine wahre Bewegung nahezu gleich der mittleren ist,
d. h. wihrend die Linie Erde — Mond den Epicykel tangirt,
weil in dieser Stellung die Mittelpunktsgleichung nach der ersten
Hypothese ihr Maximum hat, mithin anch nach der zweiten.
\usserdem withlt er solche Zeiten, wo sich der Mond im Nona-
esimus®) befindet, um die Parallaxe in Linge miglichst zu ver-
meiden.

Bei Beriicksichtigung aller dieser Umstiinde erhilt er fir die
Mittelpunktsgleichumg 73, wiibrend ihm die Beobachtungen in
den Syzygien nur 5°1' ergaben. Um. dies an einigen Beispielen
zu beweisen, gicht-er an, dass er Sonne und Mond im zweiten
Jahre des Antoninus beobachtet habe, am 24. Phamenoth 18 45m,
Der Sonnenort war 10° 18° 50/, Der Mondort 7¢9%%; im Meridian
stand 8°4° Es ist mithin

mittlerer Ort
Zeit nach d. Epoche: der Somne, des Mondes:  Anom. d. ((:  Elongat.
$85J.2031 18" 45™; 10:16°27[26'] 7* 17° 20'; 87°19'[18]; 270°,

Bringen wir an den Sonnenort die Mittelpunktsgleichung an,
so erhalten wir 10 18" 50' [43 ] xadlds xat &v = datpohdfuw Siwmtederm,
wie Ptolemiius sagt. Die Anomalie und dic dlongation beweisen
uns, dass die oben erwihnten Bedingungen erfiillt sind; der Unter-
schied zwise lmn dem wahren und mittleren Mondorte ist aber in
der That

]"J]JPUSO gicht er noch ein Beispiel ans Hipparchs Beobach-
tungen, zu welchem er folgende Avngaben macht. Mittlere Zeit
Alexundria: 52, Jahr der 3. Epeche des Calippus den 15. Epiphi

%, wie er beweisen waollte.

17" 50™,  Zeit nach der Epoche = 619 J. 314¢ 173
Boobachtet ist: Bereehvet ist der mittlers Ort:
(£)== 4%_80 25! ) = 4910%27" [29]
C = 1912020 C = 1" 4°25
Elong = 2° 26" 15 G —C = 3 6" 2
Anomalie des \Iml(lls — A I

Bringen wir an den Sonnenort die Gleichung an, so erhalten wir
£ 89 20" [227].

Hiernach ist nun wahrer { — mittlerer @ = 7955 Ptole-
miius folgert aber so: Beobachtet ist
w. (0 — w. € =86"15'; berechnet w. &) — m. [ = 93955,

also w. [ — m. =% 10"

*) Der Nouvagesimus ist der Meridian der Ekliptik,
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Er iibergeht den Umstand mit Stillschweigen, dass der bech-
achtete und berechnete wahre Sonnenort umm 15" von eimander
abweichen.

Mit dem Werthe 73° als
Fig. 10, Maximum der gesammten Un-
gleichheit ist es nun leicht, das
/-' Sl Verhiiltniss des Radius des ex-
i } centrischen Kreises zu den an-
‘ \ deren Elementen der Mondbahn
\. zu bestimmen. Es sei (Fig. 10)
\ ABC der excentrische Kreis, A
}n das Apogium, D der Mittel-
punkt, C das Perigiium, E dic

v Erde.
In C befinde sich das Epi-
cykelcentrum, dann ist, wenn &7
den Epicykel tangirt, TEC=T3"

5}

woraus £C = —39r,3525.

sin 75"

AL ist aber = 607, also wird AD = §(997,3525) = 49,676 oder
AD = 497 41
DEF — 10019

Das Verhiiltniss von KC:CT kionnen wir mit ziemlicher
Anniherung auch setzen = 60 : 8. In dieser Gestalt benutzt es
Ptolemiius bei der Berechnung der Tafeln.

So war in der Theorie des Mondes wieder ein bedeutender
Schritt vorwirts gethan. Hippareh hatte nur den KErscheinungen
withrend der Syzygien Geniige geleistet; Ptoleméus fiigte, wie wir
ehen gesehen haben, die Quadraturen hinzu. Er untersucht nun,
wie seine nene Hypothese die Mondbewegung ausserhalb der vier
Phasen darstellt, fiir welche sie zuvdrderst nur berechnet ist. Hr
findet, dass die Beobachtungen nicht immer mit den Rechnungen
iibereinstimmen, jedoch leitet er aus diesen Abweichungen nicht
eine dritte Ungleichheit her, sondern erklirt sie durch eine Be-
sonderheit in der Richtung der Apsidenlinie des Epicykels.

Bisher nimlich wies diese Richtung, wie es ja auch das Zu-
niichstliegende ist, stets nach der Erde, um welche sich die
Rotation vollzieht. Bei genauerer Untersuchung findet aber Ptole-
miug, dass dies nicht der Fall sei, dass die Apsidenlinie zwar
cine konstante Richtung bewahre, diese aber nach einem Punkte
des cxeentrischen Durchmessers weise, welcher von der Erde
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ebenso weit entfernt ist, wie das centrum distantiarum, diesem
aber gerade entgegengesetzt.

Es ist klar, dass diese mpdovevas w00 dmmbxhon, wie Ptolemius
die Erscheinung nennt, nur insofern eine Aenderung hervorruft,
als der Anfangspunkt der Ziébhlung fiir die Anomalic eine kleine
periodische Schwankung erleidet. Ptolemins wird dadurch gezwun-
gen, einen Unterschied zu machen zwischen einem mittleren und
einem wahren Apogium, und zwischen einer mittleren und einer
wahren Anomalie. Die mittlere erhiilt er aus den Tafeln der
wittleren Bewegungen, mit der wahren dagegen ist die Mittel-
punktsgleichung zu berechnen.

Befindet sich das Epicykelcentrum im Apogiinm oder Peri-
viinm des excentrischen Kreises, so fillt die Richtung der wahren
Apsidenlinic mit der der mittleren zusammen; fiir die Syzygien
und Quadraturen ist daher nichts gedndert. Dagegen muss offen-
bar der Unterschied am stirksten hervortreten, wenn der Mond
in der mittleren Entfernung von der Erde ist.

Ein Punkt bleibt hierbei unklar. Ptolemiius sagt, als er zuerst
von der Prosneusis spricht, dass er sie bemerkt habe, wenn der
Mond prvostdis xal dpofupos war; das Maximum tritt nach ihm
ein, wemn der Mond mzgl tdc pédomc dmogrdezs ist, worunter doch
wohl die Oktanten zu verstehen sind. Die Beispiele, die er giebt,
und von welchen er ausdriicklich hervorhebt, dass in ihnen 7 mheioty
Bragapd cupfaiver @y Exxeswpdvey mposvedgswy, zeigen uns auch in
der That den Mond in den Oktanten; trotzdem ersehen wir aus
seinen eigenen Tafeln, dass das Fie. 11.
Maximum vielmehr eintritt, wenn '
die Elongation etwa 60° oder 120", e ——
genauver 57" oder 123" hetriigt. ]
Chusles, welcher in den Comptes  / [
rendus (1862 tome 54, p. 1007) / :
hierauf anfmerksam gemacht hat, /
findet diesen Widersprueh so auf- | e
fallend, dass er sagt, es sei hier \| T~
vielleicht ,une lacune dans la ' | :'—!,’-f *-""\’_:}
suite de la théorie lunaire.® Z/

Eine Figur wird die Erschei- //
nung noch mehrveranschaulichen. S L
Es sei (Fig. 11) ABC der excen- ¢
trische Kreis, D) der Mittelpunkt desselben, 4 das Apogiium, ' das
Perigiium. B sei der Mittelpunkt des Epicykels, £ die Erde, und

=]

-

o
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EN endlich = DFE. Der Unterschied, welcher durch die Richtung
der Apsidenlinie hervorgebracht wird, ist dargestellt durch den Win-
kel /B N. Dieser Winkel verschwindet aber offenbar. wenn B
mit . oder € zusammenfillt, und er ist ein Maximum, wenn AGE
ungefihr = 120° ist.

Zum Beweise seiner Behauptung fithrt nun Ptolemiing zwei
Beobachtungen an, die wir in folgende Daten zusammenfassen
konnen. :

1) Mittlere Zeit Alexandria:

197. Jahr nach dem Tode Alexanders am 10. Pharmuthi 18" 20,
Beohachtet wurdv
370 45'; = 351" 27';  — () = 313942,
Die Z;ml Jhth der Epoche i.-,\i 620 J. 2194 18~ 0™ [17> 57

Damit findet sich die mittlere Sonne = i-ili“- " [377, der wahre

Ort = 37°45' [447]. Ferner m.  =352°13' [10], die mittlere

Elongation = 315° 32'; endlich die mirtl: e Anomalie des Mondes

= 185" 30" [28']. Die Mittelpunktsgleichung d. h. w. @ — m. ¢
15t = — (" 46"

Fig. 12. Es sei nun

1 (Fig. 12) ABC der

= Ti e ~ excentrische Kreis,

P | i ‘ D der Mittelpunkt

./"’ . \ desselben, £ die

g ' Brde, B das Epi-

‘,:' | cykeleentrum; dann

st A4A8B qh'il'll
der l]ull]'t('-ltﬂll lon-

|
\ gation = 7'_)71”—1
\ : oder der Erginzung
'\\ - g dazn 88" 56". Die
B i Richtung ETBZ
\ A oiebt die mittlere
Ty e Apsidenlinie, XM
‘\\““—(-1—’// sei die wahre, N

also der lJLlllk1 )
dessen Abstand von £ wir bestimmen wollen.  endlich mige den
wahren Mondort darstellen, so dass BEH — 0" 46",

v 7 A sin AL B o 3 DB

s ist s M — WD BB — ———
Es ist sin DSL DB DL I sin AEB

EB
Hiz ~
Wir fithren die Rechnung aus:

smEDB.

sin B — sin BEI .
Bogen T'H.

Hieraus ergiebt sich dann zuniichst

der




sin AEB — 9.999925 DB — 11° 58' 57"
DB — 1696211 AEB — 88" 56"

8.303714 Bl =— g% 5" @Y

DE — 1.013539 DB 1.696286

sin AE R
sin KD = 9.992070
B = 1.688356
HB — 0.720159
0.968197
sin BEH = 8.126471

sin DBE = 9.317253

FITH — 180—7" F‘\ ] sin LU/: = 9.094668
BBH — s i e
Nun ist der Bogen XI = 185° 30, also ;UH = 5° 30, mit-
hin 7'M d. h. EBN — 11° 52' 37" und f';\h L R
. INT R sin AN
Daraus folgt, da EN = EB S ENG
8 — 1.688356
sin BN — !'l_.'ﬂ."M['iz EN — 10v, 304
win FNR — Q gQRAQos
sin ENB = 9.988823 Sder
EN — 1.013000 EN — 100 18’
und es ist DE = 10v. 19
Diese beiden Grissen sind also .5 Eyyroton

Genau ebenso verfiithet Ptolemiius noch wit einem anderen Bei-
spicle. Iis ist von demselben Jahre, Payni 17, 4" 0™, und zwar
fand sich

G =100°54";  =149%;  — () = 48° 6"

Die Zeit seit der Epm:hu ist G20 J. 2864 3" 40™ [41™].

Hiernach findet man die m. () = 102°5" [3'], die walre
— 100" 40" [41]; den mittl. @ = 11«“ 200 [7'1], die Anomalic des
Mondes = 333°12' [1'!], die mittlere Elongation = 45° 15' [4].

Nun ist w.( —w. () =48" 6';
ferner nach der Rechnung m. (f — w. () =46 10"
Hieraus folgert Ptolemiius w. { — m. () = 1° 26"

Es war aber der wahre Mond = l-L‘J“, der mittlere = 147° 20,

also witrden wir auf diesemn Wege fiir die Mittelpunktsgleichung
erhalten 1°40. Auch hier haben wir wieder den Fall, dass der
herechnete Sonnenort von dem beobachteten um 14" abweicht, ohne
dass indess Ptolemiius diesen Umstand erwihnt.
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Esist also (Fig. 13) AEB—90"30, BEH—1°26'; I/ M—26048'.

Die Rechnung gestaltet sich daher folzendermassen:

Fig. 13
. G
./-/ [ S
./'/'-
/ |
V4
/ | \
/ A
i \
| T
o — gl B ,_‘."’I
Pl — _'.",; - - “‘.i.' ;’,'.l’.f
N
bt
\.
N\
\.
\
.
=ty
sin AFEB = $.999908: 1 Ao et
sin AFB 199983 DB s 1696298

DR = 1.696211 gin ALLB
— ————— sin BDE = 9.989609
8.3037 .
DE = 1.013539 EB — 1.685837
= et HB = 0.720159
s1n 3 = 9.3173° oSS
DBE = 11 593" - 0.965678
AEB — 90 30" sin B — 8.39817Y
St SP sin EHB — 9.363857
' DE — T7980' 57" S
paode - Ui RIIB = 18° 21" 49’
BEH — 1° 26’

EBH = 180—14"47 49=TH
MH ist = 26° 48/, folglich EBN=12°0'11"; ENB = 78" 29’ 49"

BE = 1.685837 EN = 10r, 295
sin EBN = 9.317988 oder

sin AANB — 9.991188 BN = 10r 18§
~ EN—1.012637 '
Ptolemiius sagt £N = 107 20.

Auch dieses Resultat zeigt dieselbe Uebercinstimmung wie
oben. Die Abweichung von 2 zwischen seinem Werthe und dem,
den wir gefunden haben, beruht auf cinem kleinen Versehen des
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Ptolemins. Er sagt nimlich, dass zu dem Bogen 2°52' die
Chorde 2r 59" ge ehore; es muss aber heissen 3¢ 0’6",

Nachdem Ptolemius so die Prosneusis der Apsidenlinie nach-
gewiesen hat, geht er, am Schlusse seiner Theorie angelangt, dazu
ither, die Resultate seiner Untersuc bungen tabellarisch zusammen-
zustellen, um dadurch
das Berechnen der jedes- Fig.
maligen  Mittelpunkts-
gleichung zu erleichtern. 4
Wie ersichtlich ist. han- '
delt es sich zuniichst um 7
die Berechnung der Cor-
rektion der Anomalie.
Wir konnen dabei, die /
Methode des Ptolemiins t
etwas vereinfachend, fol- \

~
\

by

=
\
\

gendermassen verfahren. \ =i /
Es ist (Fig. 14)
sin DBE=sin 2D . 2% 7
s BE =g Py
' np- = %

PE = [J [1 . i Lf“T-. wo —{"—
sin 2D

D — der muttleren E longation gesetzt ist, also ALB = 2D. Dann
ist, wenn wir die gesuchte Conoklluu / Nennen :

tg (D — ) = tg D .

Man kavn y auch in eine l{c:ilw vntwit:kuhl, wie z DB.
Delambre gethan hat. Er erhalt dafiir:

#=12"31"14"27 sin 2D — 2Y42'19,3 sin 4D

=+ 0°33°45".0 sin 6D — 7390 sin 8.0
—+ 1"59".66 sin 10D — 82,3 sin 12D
-1 14"6 sin 14 D — 2,32 sin 16 D,

Da man hier aber mindestens sechs Glieder mitzunchmen hat,
so dirfte diese Art der Berechnung kaum vortheilhafter sein.
Ausserdem ist Delambre’s Entwickelung nicht ganz genau.

Mit der so korrigirten Anomalie ist die ] Mittelpunktsgleichung
zn berechnen. Ptolemius trennt die beiden Theile derselben, wie
er sie auch einzeln entwickelt hat; fiir den ersten Theil hat er
bereits Tafeln gegeben, den anderen erhilt er auf folgendem Wege.
Er berechnet die Mittelpunktsgleichung fiir das Perigiium, also

mit dem Verhiltniss 60 : 8, und tabulirt den Ueberschuss derselben
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iiher den ersten Theil. Dieser gilt aber offenbar nur fir die Qua-
draturen, wiihrend er fir die dazwischenlicgenden Punkte kleiner

gpin muss. Das Bei-

i T spiel, welches er hier-
- bei anfiihrt, wird sein
e Verfahren am deuat-
> 7 \"\\ lichsten machen.
ol N\ ABC (Fig. 15) sei
4 \\ der t‘:(L':"Il‘rl'ist"ln_' Kreis,
\ D der Mittelpunkt des-
\ selben, A das Apo-
giinm, C'das Perigiinm;
£ die Erde, B das
I;ilil'}'Iif‘ll'l"l”.l'illli. ‘l&ril'
zichen die Tangente
AT u. den Radins BT.
Dann ist zuniichst wie-
S der, wie oben:
< s 71 SindER ;
sin DB E= s D
BE—= 28 sin BDL.
sin BET = ?i: Es sei z. B. die Elongation = 60", AKB
also = 120%, dann wird
sin AEB = 9.937531 sin BDE = 9.881951
DB = 1.696211 . f’/-'. — 1.758680
- = — sin AR
8.241320

Bl = 1.640631
BT = 0.720159

DE = 1.01355%

sin DBE = 9.204859 = — e
DEE — 10 21" 35 sin BET = 9.079528

BDE — 49° 38 25 BET = 6" 53" 51",5

Der Epicykelradins erscheint also bei dieser Grosse der Elon-
eation unter einem Winkel von 6”54'. Nach der ersten Hypothese
= .
Letriot dieser Winkel aber nur 5°1'; dureh den excentrischen

o e
- s . A - & [V T =Ll » T
Kreis wird also eine Vergrisserung von 1° 58 bhewirkt. Im Pen

- / % » . . . : g
sium haben wir dafiic 2°839; mithin wird bei einer Elongation
von G0° der zweite Theil der Mittelpunktsgleichung verkleinert i
Verhiiltniss von 2° 39 zu 1958, oder, wie Ptolemiins der damaligen
Sitte gemiiss schreibt, von 60v : 420 38
Demnach  hat man jetzt heim DBerechnen der Mittelpunkts-
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gleichung nach Ptolemiins das folgende Verfahren einzuschlagen.
Man l’t‘llt mit der doppelten Dlrmuatmu in die Tafeln ein, ent-
nimmt daraus die Correktion fiir die Anomalie und den Bruch,
weleher angicbt, in welchem Verhaltniss bei dieser E longation t]l!'
zweite Ungleichheit verkleinert wird. Mit der korrigirten Ano-
malie geht man wieder in die Tafeln cin, entnimmt den ersten
Theil der GI cichung, multiplicirt den zweiten mit dem obigen
Bruche und fiigt ihn zum ersten hinzu  Diese Summe gieht ung
die \llltr-l]nmktb-_:lt'u:]nm_«_);. War die Anomalie < 180" so ist sie

negativ, war jene = 1804, positiy an den mittleren Ort anzubringen.

Wir haben so die Mondtheorie des Ptolemiing, wie er sie uns
im Almagest iiberlicfert hat, entwickelt und wollen jetzt dazu iiber-
gehen, zu untersuchen, wie weit es ihm gelungen ist, durch seine
Hypothesen die l)(‘“'(""llIlffh(‘l‘\(_,h('llj!llltfl n wirklich darzustellen, mit
anderen Worten, welche Genanigkeit seinen Resultaten beizumessen
ist. Es wird hier zugleich der Ort sein, vorher noch Einiges iiber die
Rechnungen des Ptolemsins und deren Genanigkeit vorauszuschic ken,
weil dadurch natiivlich die der Resultate bedingt ist.

Es haben sich im Verlaufe der ausgefiihrten Rechnungen nicht
selten kleine Abweichungen von den W erthen, die Ptolemiius giebt,
herausgestellt. Am anffallendsten ist dies wohl bej Bu*u]nmu«mn
von mittleren Bewegungen. Man hat ja dabei nur die Werthe
fiir die einzelnen Angaben ans den Tafeln zu entnehmen und. zu
einander zu addiren. Trotzdem aber erhalten wir hiinfig gegen
[th-unula eine Abweichung von 1—¢ 2', ja einmal sogar (8. 27)
von 13" und 11" Was zuniichst den letzteren Fall hou:ﬂt S0
scheint (]e-xxoll)(- auf cinem Versehen des Ptolemiius zu ber ulnn. Er
findet niimlich die Zeit der angefithrten Beobachtung nach der
Epoche = 620 J. 2869 und drhic pev 48, gxpBac 88 d. h. mit Be-
viicksichtigung der Zeitgleichung 8" 40",  Mit diesem Werthe
miissten also die mittleren H('x\'egl:rlg("u des Mondes berechnet sein:
die Zablen des Ptolemiius erhalten wir dagegen, wenn wir den
ungenanen Werth von 4" zu Grunde legen.

;
i

Die kleineren Abweichungen von oder 2' kann man sich
hiiufig dadurch erlliren, duss man annimmt, Ptolemius habe jeden
cinzelnen We rth, welchen er ans den Tafeln entnimmt, h()"l(](il bis
anf die Minuten abgekirzt, Es ist klar, dass er so, wenn er z. B.
zweimal 29" fortlisst, bereits cinen Fehler von 1' begangen hat.

Mitunter muss man J(‘l]UL‘h zur Evklirung der Abm'ulmnm n noch




dic Annahme hinzufiigen, dass er die Stundenbriiche noch mit
den Secunden addirt und erst die Summe abkiirzt.

Eine andere Quelle, aus welcher fiir seine Rechnungen manche
Ungenauigkeit fliesst, ist die eigenthiimliche Schreibweise der Briiche.
Dic Alten lieben besonders solche Briiche, deren Ziahler =1 1st,
so schreiben sie z B. nie 3, sondern stets 3 + §, fir § 3+ 1 fir 37
giebt Ptolemins § 3 obwohl dies eigentlich = 3775 ist.

Hierbei suchen sie ausserdem, mitunter selbst anf Kosten der
Genauigkeit, moglichst kleine Zahlen im Nenner zn erhalten.
Dies erklirt besonders die kleinen Abweichungen in den Zeit-
gleichungen, denn wenn es z. B. (S. 10) vorkommt, dass die ver-
hesserte Zeit = 176¢ 20" 18™ ist, so sind wir sicher, dass Ptole-
miug schreibt 208",  Fir 938 21" 7 setzt er 231" u. dergl. m.

Diese Vorlieche fiir kleine Zahlen und einfache Verhiltnisse
ist. aber nicht nur fiir die Rechnung von Bedeutung, sie tritt uns
itherall. auch in der Theorie selbst, entgegen, und ist auf die Ge-
staltung derselben héufig genug von entscheidendem Einflusse. Sie
ist es gewiss, viel mehr als nur die Bequemlichkeit im Rechnen,
die Ptolemiins bewog, statt der beiden gefundenen Werthe fir den
Epicykelradiug 57 13" und 5° 14’ zu setzen Hiv, sie ist es, die thm
die geniherte Uebereinstimmung der Werthe 100 18 und 100 20°
mit 100 19’ zur vollstindigen werden lisst, obwohl er doch gewiss
zu 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 Genanig-
keit seiner Zahlen nach einem anderen Massstabe zu messen ist,
als wir ihn an unsere heutigen Rechnungen anzulegen gewohnt
sind. Man bedenke weiter die Unbeholfenheit des mathematischen
Hiilfsapparates, die Unvollkommenheit der Messinstrumente, ferner
die ungenaven Angaben iiber die Mondfinsternisse, mit welchen
Ptolemiius rechnen musste, wie piiic dpus buavds magehniare oder
5 oehfvn  Epatveto éméynuon 00 hSVTos xh (29) wdhigta poipas;
man bedenke endlich auch noch die geringen gcographischen Kennt-
nisse des Ptolemius (er nimmt z B. den Meridian von Rhodus
fiir denselben, wie den von Alexandria, rihrend der Unterschied
90 — 8" igt): und man wird zugestehen missen, dass man nur
cine Genauigkeit von héchstens 10’ erwarten darf. Einen Be-
trag von 4 vernachlissigt Ptolemiius ohne Umstiinde, indem er
; b mapddofoy EsTar, THGNITAY Aot wop abTds TdS
wpfiosts mheovdxts Gamessiy. Wir diirfen ung aber nicht wundern,
wenn sich auch grossere Fehler zeigen. Haben wir doch bei
zweien seiner Beobachtungen (5. 24 und 27) gesehen, dass ihm

hinzufitgt, dass es
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selbst ein Irrthum von 15" kein erwiihnenswerther Umstand
hitte doch sonst gewiss nicht gerade solche Beobachtungen in
seinem Buche angefiihrt.
Sehen wir nun zu, wie sich innerhalb solcher Grenzen eine Ver-
gleichung der heutigen Resultate mit denen des Ptolemius gestaltet.
Von den Lﬂmrlern, welche uns die modernen Mondtafeln geben,
branchen wir, wie durch das eben Gesagte zur Genfige erwiesen
ist, nur die drei wichtigsten zu betrachten, d.h. das Excentricitiits-
glied, die Evektion und die Variation.
Alle anderen Glieder liegen unterhalb der
bezeichneten Grenze, denn die jihrliche
e Miasaa

Gleichung, deren Betrag noch 11' ist,
musste den griechischen Astronomen we- /-"l
oen ihrer grossen Periode entgehen. / \
Die drei genannten Glieder lauten nun .'/ \
nach Damoisean (tables de la lune 1824), '. : l
L die wahre Linge l‘ ;"

wenn [ die mittlere,
hedeutet, M die mittlere Anomalie, D die
mifttlere Elongation : Lo |
L:-fﬁ"lT'.\ii.\'iu M—-12,8sin2.M \-"_ f

, Gsin3 M — 1° 16/, Hsin ( "I)—-M) ‘
=39 5sin 2 D. ;

A—

Was giebt uns nun Ptolemins?

Es sei (Fig. 16) 7' die Erde, B der |
mittlere Mondort, M der wahre, A das x
A pogiinm, also ABM die Anomalie, dann ,‘
ist fiir die Syzygien BT'= 60, LM = 3. ‘

Wir haben daher:

te aequ. centri = — [—).”:i — :l{ i

i

<= ":"‘ﬁ' CcOB cos M

Entwickeln wir dies in eine Reihe, |
go erhalten wir fiir die Mittelpunkts- r
gleichung |

— 5°0, 8sin M + 13, 2sin 2 M
— 0,8sin3 M

Die Damoiseaw’schen Zahlen dagegen
ergeben, wenn wir, um die ‘\yz.)crmn Zi
T

2 D=0 setzen:
I M —0 6sn3 M,

590", 8 sin M —+ 12/, 8 sin : b
&

erhalten, :
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Hieraus folgt:

Dam. — Ptol. = (!, 4sin 2 M + 0, 2sin 3 M.

Diese Zahlen sprechen sich ihr Urtheil selbst.

Delambre gelangt in seiner histoire de 'astronomie ancienne
tome IT, p. 206 zu ganz verschiedenen Resultaten. Er findet schliess-
lich, dass der Fehler des Ptolemiius in den Syzygien nicht we-
niger als

, 17,5 sin M — 0, Tein 2 M
betrage.

Setzt man in seiner allgemeinen Gleichung, um die Syzygien
zu erhalten, 2 D =0, so wird

A— L= —4°57,2 gin M - 20, 1 sin 2 M.
Vier Zeilen vorher findet man fiir denselben Werth
— 4951, Isin M+ 11'sin2 M — (¥, 8s8in 3 M;
wieder vier Zeilen vorher stebt
— 4% 59,6 sin M- 11'sin 2 ¥ — O, Bsin 3 M.
Aus dieser reichen Auswahl von Werthen wiihlt Delambre zur
Vergleichung den ersten, also
— 4% 57, 2 sin M —+4-20', 1 sin 2 M.
Dic heutigen Werthe sind nach ihun
— 4957, 58in M-8, 6sin2 M — 0,683 M
Also der Fehler des Ptolemius
=0,3sin M — 11,54 2 M.

Den auffallenden Werth 17,5 sin M erhiilt Delambre theils
durch einige Zeichenfehler, theils dadurch, dass er vier Glieder
im Betrage von je 4'— 7' fortlisst. Es ist dies nicht die einzige
Stelle, die den Eindruck hinterlisst, dass Delambre in seiner
Kritik des Ptoleméiischen Werkes nicht mit genfigender Sorgfalt
vorgegangen ist.

Gehen wir zu den Quadraturen iiber, so haben wir nach Pto-
lemiiug fiir das Verhiltniss der beiden Radien zu setzen 60:8,
woraus fiir den Unterschied der wabren und mittleren Liinge
Srsin AL

BO—L)=— 3 8 cos it
mithin:
A— L —=—7938, 4sin M-+ 30,,6sin2 M—2', 7sin3 M;
andererseits wird nach Damoisean fiir D = == 9{()°:
h—L=—17°33,8sin M+ 12,8sm 2 M — 0, 6 sin 3 M.

Dam. — Ptol. = -4, 6sin M — 17,8 8in 2 M 2, 1 sin 5 M.
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Das Hauptglied ist also auch hier richtig bestimmt, und erst
das zweite zelgt eine grossere Abweichung; indessen iibersteigt
auch diese die oben angegebene Grenze nicht um sehr viel. Sie
kann im Maximum mit den anderen Gliedern zusammen, wenn
M ungefiihr = 130° ist, auf 22" steigen, fir M — 82" etwa ver-
schwindet sie ganz.

Noch von einem anderen Gesichtspunkte aus mdchten wir die
Vergleichung fiir diese beiden Phasen des Mondes ausfithren, in-
dem wir die beiden Hauptglieder der Mondgleichung, die in den
Syzygien und Quadraturen vereinigt auftreten, von einander trennen.
as Maximum der Gleichung fiir die Syzygien giebt Ptolemins

R

= 5" 1’; die heutigen Tafeln 4" 58’

fitr die Quadraturen 70400, 5 » 1038
Also die mittlere Gleichung 6 20,5 ,, n . 6918
die Evektion 1°19,5 ,, , 10200

Wir sehen also die beiden Hauptglieder mit ansehnlicher
Genauigkeit dargestellt.

Um eine allzemeine Vergleichung anstellen zu kénnen, miissten
wir die Ptolemiischen Resultate ganz allgemein in eine Reihe ent-
wickeln. Dies ist aber wegen der Veriinderlichkeit der Enifer-
nung eine sehr komplicirte Aufgabe, welche in den zu erwartenden
Hesultaten keinen entsprechenden Ersatz bietet. Wir wollen uns
dahier mit einer fliichtigen Vergleichung begniigen, indem wir eine
Reihenentwicklimg zn Grunde legen, die Biot in dem Journal des
Savants fiir 1843 giebt. Wegen der vielfachen Abkiirzungen, die
vorgenommen werden mussten, stellt sic die Ptolemiischen Zahlen
nur mit einer Genanigkeit von etlichen Minuten dar. Es ist nach ihr
L=—6"11,2sin M+19,2sm 2 M — 1, 4sin 3 M
— 1915%0sin(2 D — M)+ 7 8sin(4 D4 M)+ 15, Tsin(4D - M)
—+ 8, 0sin (2D — 2 M).

Dagegen giebt Damoisean
Ah— L = — 6°17,35sin M4 12,8sin2 M — O, 68in 3 M
— 1"16%,5sin(2D-—M)—0,6sin(4D—3)--3'5sin (2D — 200).

¥

A

Der Unterschied ist
[Dam Piol. = — 6, 1sin M — 6,482 M, 8sin3 M
— 10sin(2D0— M) —T 8sin(4D+ M) —16.3sin(4 D — M)
— 4, 5sin (2D — 2 M).
In dem Ausdrucke fiir die Evektion treten mehrere Glieder
auf, fiir welche die Damoiseau’schen Tafeln gar keine entspre-
8*




chenden haben. Es kommt dies daher, dass Ptolemius durch die
Prosneusis das Gesetz der Erscheinung nicht ganz richtig dar-
oestellt hat. Fiir die beiden Beispiele, die er im Almagest an-
fitirt, heben sich die erwithnten Glieder zum grossen Theile auf;
ilimen wird also in der That genfigt, wenn wir, wie chen geschehen,
die Variation vernachliissigen.

Wir wollen diese allgemeine Vergleichung nicht weiter fithren,
sondern wollen noch einen spezicllen Fall hervorheben und unter-
suchen, welcher von grosserem Interesse ist, nimlich die Dar-
stellung der Bewegung in den Oktanten.

In den Syzygien und Quadraturen vereinigen sich, wie wir
wesechen haben, die beiden ersten Ungleichheiten des Mondes zu
einem einzigen Gliede, in den Oktanten dagegen trennen sie sich
nicht nur, sondern treten auch in ganz anderer Form auf; ausser-
dem geht noch die Variation mit ihrem_ vollem Betrage em. Is
hat diese Untersuehung noch ein allgemeineres Interesse. Bekannt-
lich wird die Entdeckung der Variation dem Tycho Brahe zu-
seschrieben. Dagegen erhoben sich vor etwa dreissig Jahren in
der Pariser Akademie einige Stimmen, welche diese dritte Un-
oleichheit des Mondes bereits in einem Werke des arabischen
Astronomen Abul Wefa aufgefunden batten. Der Streit hieriiber
hat sich zwischen den IHauptvertretern Sédillot, Chasles emerseits
und Munk. Biot, Bertrand andrerseits bis in die neueste Zeit hin-
wezosen, und wir michten schon in Ritcksicht daraul’ etwas genaner
auf die Oktanten eingehen, da es sich bei jener Frage natiirlich
auch darum handelte, ob Ptolemius schon etwas von der Va-
riation habe.

Was giebt er uns fiir die Oktanten?

Fir 20D — =90 ist die Correktion y — 11"59°4"; ferner
EB = DB cosy = 48.6005. Nun ist offenbar:

3 _ Srsin(M+y)
tgh— L) =g5 o cn i+ 9"

ader wenn wir entwickeln und die Werthe cingetzen:

h— = — 8" 8,3 sin M- 18,3 sin 2M — 1'2 sin 3 M
— 117, Loos AL - R.1 cos 2 M — 0.9 cos 3.

Damoiseau giebt dagegen:

A — L— — 6Y 178 sin M+ 128 sin 2 M — 0,6 sin 3.M

— 19 16,56 cos M == 39,5




3T

Mithin ist Dam. — Ptol.— — 140 sin M — 5,5 sin 2 M - 0,6 sin 3 M
1 0.6 cos M — 8,1 cos 2. M -+ 0,9 eog 3 M=+ 39°.5.
Sehen wir von dem Variationscliede (39.5) ab, so betriigh

dieser Unterschied im Maximuwm 24'.  Den Verluuf' desselben bei
verschiedenen Werthen von M fiir 2 D = 90" und 270" stellt
[olgendes Tifelchen dar:

on | o0 | 2 | 9D
ar|o9on 2700 E M 400 z?n*'! M goR ‘-_"m" M | 90% 9709
00— 7|+ T 909 — 7T -::,;‘! 180 —10' [4-10"] 2700425’ |_g- 7!
10 10| - 2 100 ||| =115 1==20 5 1800 i— Qrj== 9 1 2801 R =8
20 13 4 110 3 lTi 200 7 ﬁ:’ :‘ 290 |28 411
40 15 8 120 - & —12} 210 S 61 300 420 413
10 117 o P2 e g0 1 — 3 — 7 290 4~ 2 4= B 310 |4-17 Ll':
I — 15 17 H0 | — 5 — 2 i 280 4= 7T - 3| 3200 1-=18 =15
€0 =13 20 | 150 G+ 31 240 12 - 3| 330 = 8 |4-15
70 || =kl 93 | 160 ga=t = J o | ) OB o+ B |13
S0 9 2 170 b 4+ 9 , 260 -1-20 = 5 ! 9 10
90 723 | 180 —10 +10 | 270 423 4+ 7 . 360 |- 7 |4 7
= . |

Hieraus ersieht man, dass, wenn man die Variation hinzuliigt,
uitmlich die Tafelwerthe bei 2 D = 90° um - 39,5, bei 2 D= 270"
um — 39.5 verhessert, die Unterschiede der alten und nenen Theorie
betriichtlich vermehrt werden, so dass alsdann die geringste Dif-
ferenz 24" betrigt, das Maximum aber bis auf 63,5 steigt. Obne
die Variation dagegen haben wir eine Maximaldifferenz von 24,
wiihrend es auch cinige Werthe der Anomalie gicbt, fiir welehe
der Unterschied = 0 ist.

Es ergieht sich somit, dass in der Rechnung des Ptalemiins
von der Variation noch nichts enthalten ist.

Anffallend ist es allerdings, dass ihm dieselbe entgelien konnte,
obwohl er seine Beobachtungen gerade so angestellt hat, dass sie
mit ihrem vollen Betrage einwirken musste: es miissen jedenfalls
Beobachtungs- und auch wohl Rechnungsfehler dabei mitgespielt
haben.  Verfolgen wir seine Angaben bei den beiden Beispielen
aenaner, so finden wir in der That zahlreiche kleine Abweichun-
wen, die sich beim zweiten, bei welchem noch ein Verschen in

dem Sonnenorte hinzukommt, soweit snmmiren, dass wir statt 1° 26’

fiir die Mittelpunktsgleichung 1° 52’ hekommen kénnen. Mit diesem
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Werthe hiitte Ptolemiius wenigstens cinen grossen Theil der Va-
riation erhalten. -

Der Kuhm, die dritte Ungleichheit des Mondes entdeckt zu
haben, muss dalier dem Abul Wefa allein vorbehalten bleiben.
(:Hivlw Sédillot, Matériaux, pour servir 4 histoire comparée ete.
und Comptes rendus 1862 [Chasles].)

Auf einen Punkt méchten wir nun zum Schlusse noch auf-
merksam machen, welcher uns ecine Schwiiche der Ptolémiischen
Darstellungsweise erkennen lisst, einen Punkt, welcher ihm sellist
wohl auch nicht entgangen ist, der ihm aber von zu untergeord-
neter Bedentung war, um daranf grosseres Gewicht zu legen. Wir
meinen die scheinbare Grosse des Mondradius, welche wegen der
arossen Variabilitit der Entfernung des Mondes sehr verschiedene
Werthe annehmen miisste. In den Capiteln, in denen sich Ptole-
miius mit der Paralluxe beschiftigt, bestimmt er den Mondrading
fir das Apogium des Epicykels und des excentrischen Kreises zn
152 [heute 141). Bedenken wir nun, dass sich die grosste und
60+5§ 63,

kleinste Entfernung des Mondes verhalten, wie - s
“ el gy <X

A ol

so fipden wir fiir den scheinbaren Halbmesser im Perigiium 2979
[heute nicht ganz 177, Der Mond musste nach Ptolemiins im

Perigiinm fast doppelt so gross erscheinen, als im Apoginum. Er

hat allerdings den Halbmesser des Mondes fiir das Periginm nicht

herechnet, wohl aber die Parallaxe, welche er fiir die Erdferne
zu 53 54" angiebt, fir die Erdoiihe zn 1944, also doppelt so gross.
Dass er trotz dieses Umstandes seine Hypothese beibehielt, bat
woll darin seinen Grund, dass die Distanz - Phiinomene fite ihn
nur wihrend der Syzygien von Wichtigkeit waren, in welchen
der Mondhalbmesser anf die Grosse der Verfinsterungen von Ein-

fluss ist. Wir haben ja (S. 6) gesehen, dass es ihm im Allgemeinen
nur auf die Darstellung der Lingenbewegung ankommt, indem er
kein Bedenken trigt, den Radiusvektor, der das Gestirn triigt, be-
liebig zu vergrissern und doch hinzuzufiigen, dass unter diesen
. Warum sollte er also

Umstinden 4 abzd gawdpeva gupBiss
seine Theorie, die den Mondlauf so gut darstellte, eines Umnstun-
des wegen verwerfen, welcher thm von keinem Interesse war, da
er doch selbst als seine Anfgabe angiebt:

meapdaar pdv G B prlste e anhovstipas v Omolléazwy
sw Toic &v T HOpUVY XWYAGES.
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