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In dem Werke iiber die Chronologie des Orients, von
dem bereits im 73. Bande dieser Sitzungsberichte (S. 479 ff.)
die Rede gewesen und ein auf die #lteste Geschichtstradition
des Landes Khwarizm beziiglicher Abschnitt mitgetheilt worden
ist, befolgt der Verfasser Albirtini die Methode, dass er zu-
weilen den Faden seiner Auseinandersetzung durch Abschwei-
fungen auf verwandte Wissensgebiete unterbricht. Ueber die
Absmht die ihn dabei leitete, sagt er selbst an einer Stelle:
,Nur deshalb vertiefe ich mich in Dmﬂe, die dem Plane dieses
Werkes fremd sind, damit der Leser in meinem Werke gleichsam
wie zwischen den Giirten der Weisheit umhm\\(mdl(,, wodurch
verhindert werden soll, dass nicht etwa (in Folge der langen
Beschiiftigung mit einem und demselben Gregenstande) sich
seines Geistes und Auges ein Wider wille bemiichtige‘.

Eine dieser Episoden mathematischer Art habe ich in
der Zeitschrift der Deutschen Morgenlindischen Gesellschaft
Bd, 20, 5. 148 4 mitgetheilt; eine zweite iiber eine astrono-
mische Frage ist der Gegenstand dieser Publication.

Mitten in einem ausfiihrlichen Capitel iiber judische Chro-
nologie, speciell bei der Behandlung der Tekaf6th, bricht der
Verfasser plotzlich ab und wendet sich einem astronomischen
Problem zu, der Berechnung der Entfernung des Apogaeums
vom Bluhlmgspunl\te. Er kennt drei Methoden der Be-

rechnung:
1*
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I. Die Methode der Gelehrten des Alterthumns, speciell
des Ptolemaeus, richtiger: des Hipparchus.

II. Die Methode der ,neueren‘ Astronomen, d. h. der
arabischen Astronomen seit den ersten Zeiten des ‘Abbési-
dischen Chalifats bis zur Zeit Albirtini’s A. D. 752-—1000. !
Von dieser Methode gibt der Verfasser pur das Princip an,
wihrend die Durchfithrung derselben sich nicht in der Chro-
nologie findet, wohl aber in seinem grosseren Werke iiber
Astronomie, Astrologie, Chronologie und Geographie (Canon
Masudicus).

III. Die Methode seines Lehrers 'Abfi Nasr Mansr ben
‘Ali ben ‘Irdk, von der der Verfasser ebenfalls nur kurz
das Princip angibt, wonach man aber schliessen mdchte,
dass sie verwandt oder gar identisch ist mit derjenigen,
die Delambre, Histoire de I’astronomie ancienne II, 121 ff.
ausfiihrt.

Wihrend Albirtini der letzteren dieser drei Methoden
den Vorzug zuerkennt, theilt er ausfithrlich nur die erstere
mit, die Berechnung des Ptolemaeus, die aus B. 3, Cap. 4
ITepl <7 100 HAlov gavopévng avepahing seiner ZivraZic padnuatins
(Halma I, 183) geschopft, aber allerdings nach einer Richtung
hin eigenartig variirt und erweitert ist. Eine Darstellung dieser
Methode geben Delambre a. a. O. 8. 117 (De lanomalie ou
inégalité apparente du Soleil) und J. Narrien, Historical Account
of the origin and progress of astronomy, London 1850, S. 230.

Die handschriftliche Ueberlieferung des Textes dieser
Episode ist im Grunde so schlecht, dass sie gar nicht schlechter
sein konnte. Der Abschnitt ist erstens nicht liickenfrei; ferner
finden sich falsche Zahlen und Confusion unter den Buchstaben,
welche sich auf die dazu gehorige Zeichnung beziehen. Diese
Kreisfigur findet sich ausserdem nur in einer einzigen Hand-
schrift (in P, Handschrift der Bibliothéque Nationale, Paris).
Wenn es trotz dieser Schwierigkeiten bis zu einem gewissen

! Die Bestimmung des Sonnen-Apogaeums von einigen der ,neueren® Astro-
L] (=] i) : |
nomen gibt Sédillot, Prolégoménes des Tables Astronomiques d’Olough-
° )
Beg, tom. I. Introduction p. 20 (von den Sthnen des Misi ben Shékir),
p- 43 (von Ibn-Al'a‘lam). Unter den speciellen Verdiensten der arabischen
Astronomie nennt Sédillot a, a. O. 8. 134 auch die genauere Bestimmung

der Bewegung des Sonnen-Apogaeums.
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Grade gelungen sein sollte, den Worten Albirini’s gerecht zu
werden, so ist das Hauptverdienst daran meinem Mitarbeiter
Herrn Dr. Holetschek zuzuschreiben, der in liebenswiirdiger
Weise den astronomischen Theil dieser Arbeit iibernommen
und erst durch seine Nachrechnung den Boden fiir eine philo-
logische Behandlung des Textes gelegt hat.

I. Text.
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Die Worte von 5‘_),>” &>)O bis Lg_b kj;' sind ein ginzlicher Torso.

Wag urspriinglich in dieser Liicke gestanden, ldsst sich aus dem Zu-
sammenhange mit einiger Sicherheit erkennen. Wi dhrend Birini in -dem
unmittelbar folgenden erklért, wie sich hz zu At als zu 1 Grad verhiilt,
wird er in dieser Stelle, wie die Reste klar andeuten, das Verhiltniss
von hx zu at besprochen haben. Nach der Analogie des folgenden
nehme ich an, dass urspriinglich etwa diese beiden Sitze standen :

Am Schlusse fehlt der zweite Theil der Gleichung.

Der erste Satz bestimmte das Maass von Ax, wenn es mit af als
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Einheit gemessen wird; der zweite Satz enthielt die Proportion, die dieser
Messung zn Grunde liegt.

Es ist zu bemerken, dass die Worte 3 i) C)v \’UO;

in allen Handschriften gleich iiberliefert werden,
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I1. Uebersetzung.

Die Gelehrten unter den Juden bestimmen die Zeitriume
zwischen den einzelnen Tekfoth (Aequinoctial- und Solstitial-
punkten) ebenso wie Ptolemaeus, d. h.
von der Tekifa des Tishri bis zur Tekifa des Tébeth 88!/, Tage

Té T1s4 901

$ o » ” » Febeth 5 .y ” Nisan 905
1a Mz 943

e 4 > Niggnveel b 4 , Tammiiz 941/,
ap AL A o) g91

S - 2 Tamm0zi) 5 Tishri- 921,

Das ergibt die Summe von 365!/, Tagen. Bei der Tekifen-
o) 1 to] .
Rechnung berechnen die Juden das Jahr nicht mit mathema-
te ]
tischer Genauigkeit. Haben wir doch schon friither bemerkt
g )
dass sie, wenn sie genau rechnen, dem Sonnenjahr die Linge

3791

Lo
21921 Stunden geben.

von 365 Tagen H

Wenn bekannt ist, wie viel Tage die einzelnen Jahres-
viertel zihlen, so ist auch die Stelle des Apogaeums der
Sonnensphaere bekannt. Wollen wir daher wissen, wo das Apo-
gaeum war zu jener Zeit, als die Juden ihre Beobachtungen
anstellten, so miissen wir die mittlere Bewegung der Sonne
fiir einen Tag ermitteln. Wir multipliciren also die Theile
eines Tages (Nychthemeron), d.

98,496 (= 24 X 4104),

welche die Juden einen Sonnenkreis nennen, mit 360. Das
Product dieser Multiplication dividiren wir durch das Maass
des Sonnenjahres, nachdem es in die betreffenden Briiche ver-
wandelt worden ist, d.

35,975,351 (= 365 Tage 5572} Stunden, umgerechnet

4104

in 41041‘1 Theile einer Stunde)7
Bsbdmhek der
DeuiSr hen
Morgenldndisc chen
Gesellschaft
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welche Zahl sie die Basis nennen. Durch diese Rechnung
ergibt sich nach ihrer Ueberlieferung als die mittlere Bewegung
fiir ein Nychthemeron annihernd
OV D95 SEEH IS 8 467,

Dies beruht auf der Gleichung, dass sich ein einzelner Tag zu
simmtlichen Tagen des Sonnenjahres verhélt wie die auf einen
Tag kommenden Grade der Sphaere (der Ekliptik) zum ganzen
Kreise.

Wir wollen nun um das Centrum % einen Kreis abcd
ziehen fiir die Sonnensphaere, welche der Zodiacal-Sphaere
ihnlich ist. s sei

der Punkt a der Anfang von Aries,

« garoba. 8 i » Cancer,
” ” C g » ” Libra 3
” ” d iy ” ” C&PC"-

Wir ziehen ferner die beiden Durchmesser akhc und bhd.

Schon frither ist bei der Relation der jiidischen Theorie
erwihnt, dass die Sonne das Viertel ab in lingerer Zeit
durcheilt als die iibrigen Viertel. Daraus folgt, dass das Cen-
trum der excentrischen Sphaere innerhalb dieses Viertels liegen
muss; dies Centrum’ sei der Punkt . Um den Punkt 2 con-
struiren wir nun einen die d@hnliche Sphaere beriihrenden Kreis,
der die excentrische Sphaere darstellen soll, d. i. z¢fn, und ¢
sei der Punkt, in dem sich die beiden Kreise beriithren. Wir
ziehen die Linie ¢ und durch den Punkt x den Durchmesser
ramk parallel mit dem Durchmesser ahc; ferner den Radius
I parallel mit dem Durchmesser b%4d und fithren ihn gerad-
linig fort bis zum Punkte s.

Weil nun die Sonne den Halbkreis abe, d.i. die Summe
des Frithlings- und Sommerviertels, in ihrer mittleren Bewegung
in 187 Tagen durchmisst, so betriigt der Kreisbogen zfn der
excentrischen Sphaere

1840 184 52¢ 434« 121V,
Subtrahiren wir hiervon den Halbkreis »¢f%, d.i. 180 Grad,
so bleibt iibrig die Summe von z7 + kn, d. i.

40 184552\4o!’ 12!
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Nun aber sind z» und kn einander gleich, weil die beiden
Durchmesser mit einander parallel sind. Deshalb ist jedes von
ihnen, z7 und kn, gleich

29726/ P11 300 |
und der Sinus von jedem einzelnen, die Linie xs, betrigt nach
dem Maasse, nach dem der Radius {x ein Grad ist,

0227 15" a0 By
Weil die Sonne das Viertel ab in 94!/, Tagen durch-
misst, so betriigt der Kreishogen ztf der excentrischen Sphaere
930 8/ 34/ 38/ 447,
Und weil z/ die Summe ist von zr, welches bekannt ist,

plus 77, welches das Viertel eines Kreises ist, so bekommen
wir, wenn wir z/ subtrahiren von zf, als Rest —
O 0048l 174 817,
Der Sinus davon betréigt nach demselben Maasse
00 1/ 1// 551// 35IV.
Und dies ist die Linie xm, welche gleich der Linie sk ist.
Es sind also in dem rechtwinkligen Dreieck zs% die
beiden Schenkel xs und sk bekannt, wihrend der lingere
Schenkel unbekannt ist. Wir multipliciren nun jeden der beiden
Schenkel #s und sk mit sich selbst und addiren ihre Quadrate,
das ergibt
2817,704,466,674 Octaven.
Ziehen wir daraus die Quadratwurzel, so bekommen wir
002" ‘281 H9u- 40
Und dies ist die Entfernung zwischen den beiden Centren,
welche gleich ist dem Sinus der grossten Ausgleichung.
Suchen wir zu diesem Sinus in den Sinustabellen den ent-
sprechenden Bogen, so bekommen wir als den Bogen davon
ERg 197 19 1867,
Das ist die grosste Ausgleichung — (Liicke).
— ein Grad. Dies beruht auf der Gleichung, dass
sich die Hilfte von A« nach dem Maasse, nach dem z¢ einen
Grad darstellt, verhillt zu z¢ (Liicke).

LY
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Wollen wir nun wissen, wie gross die Linie Ax ist nach
dem Maasse, nach dem %zt einen Grad darstellt, so multipli-
ciren wir 2z mit 1 Grad und dividiren das Product durch die
Summe von hx plus 1 Grad. Dadurch finden wir ka nach
dem Maasse, nach dem ¢4 1 Grad ist.

Dies beruht auf der Gleichung, dass sich 2z nach dem
Maasse, nach dem %4t =1 Grad ist, zu =t verhilt, wie sich Az
nach dem Maasse, nach dem x¢t=1 Grad ist, verhilt zu der
Summe von Awx plus 1 Grad, d. i. zu =¢. Auf diese Weise
wird die Entfernung zwischen den beiden Centren bekannt in
ihrer Beziehung zu jedem einzelnen der beiden Durchmesser (!),
desjenigen der ,dhnlichen’ Sphaere und desjenigen der excen-
trischen Sphaere.

Ferner ziehen wir die Linie ¢% senkrecht auf den Durch-
messer ahc. Dann sind die beiden Dreiecke tuh und xsh
einander dhnlich und ihre (gleichliegenden) Schenkel mit einander
proportionirt. Wer nun Geometrie kennt, weiss, dass sich im
Dreieck der Schenkel a zu Schenkel b verhilt wie der Sinus
des dem Schenkel a gegeniiberliegenden Winkels zu dem Sinus
des dem Schenkel b gegeniiberliegenden Winkels. Deshalb
verhilt sich Zx, das bekannt ist, zu s, das auch bekannt ist,
wie sich der Sinus des Winkels x#sh — d. i. k¢t der Sinus
totus — verhilt zu dem Sinus des Winkels sha, d.i. tu, was
gesucht wurde.

Wir berechnen also #w nach der Art, wie man die unbe-
kannte Zahl aus vier zu einander in Relation stehenden Zahlen
berechnet. So ergibt sich

OU 54/ 34// 19/11 481V 30‘1_
Und der Bogen davon ist
600 6 291G
Dies ist die Linie at, welche die Entfernung des Apogaeums
vom Friihlings-Aequinoctium darstellt. Und das war es, was

wir darthun wollten.
[Auf der niichstfolgenden Seite befindet sich die betreffende

Kreisﬁgur.]
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Dies ist die Methode der Gelehrten des Alterthums fiir
die Berechnung des Apogaeums. Die neueren Astronomen haben
aber, nachdem sie eingesehen, dass es sehr schwer und so gut
wie unméglich ist, die Zeitpunkte der Solstitien zu eruiren,
bei ihren Beobachtungen fiir die Punkte abcd den Mittel-
punkten der Jahresviertel, d. h. den Mittelpunkten der fest-
stehenden Thierkreisbilder den Vorzug gegeben.

Mein Lehrer ’Ab6-Nasr Mangtr b. ‘Ali b, ‘Irak, der Frei-
gelassene des Fiirsten der Gliubigen, hat eine (neue) Methode
fiir die Berechnung des vorstehenden Problems erfunden, bei
der man drei beliebige Punkte der Ekliptik durch Beobachtung
bestimmen muss, nachdem man vorher die Linge des Sonnen-
jahres ermittelt. Ich habe in meinem Kitdb-alistishhdd bikhtilgf-
al’arsdd erklirt, dass diese Methode die Methode der neueren
Astronomen eben so weit iibertrifft, als die letzteren diejenigen
der Astronomen des Alterthums.
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ITI. Anmerkungen,

1. Die S. 250, Zl. 17 genannte Linge des Sonnenjahres
zu 365 d 53721 h ist eine der beiden Arten des Sonnenjahres,
deren sich die jiidische Chronologie bedient, das Jahr des
R. ’Adda bar 'Ahabd; denn die Umrechnung dieser Angabe

in jiidische Maasse ergibt
365 d 5 h 997 chl 48 reg.

d. i. die Division der von den Juden adoptirten, 235 Hippar-
chische synodische Monate umfassenden Enneadecateris des
Meton (6939 d 16 h 595 chl) durch 19.

2. Mit dem Ausdruck ,diknliche Sphaeret (S. 251, ZI. 22)

7 5 5 2? . :
habe ich den Terminus technicus d@-ﬂ-" Jlat wiederzugeben

gesucht. Es ist ein Name fiir die Sonnensphaere, dessen
Inhalt von dem Dictionary of the technical terms (Calcutta,
IL, 1136, ZI1. 3 v. u.) in folgender Weise dargelegt wird :
,Die Sonnensphaere ist ein kugelartiger Korper, einge-
schlossen von zwei parallelen Flichen, deren Centrum mit dem
Centrum der Welt zusammenfiillt, wihrend seine Peripherie in
der Fliche der Peripherie der Zodiacal-Sphaere liegt und seine
beiden Pole mit den Polen der Zodiacal-Sphaere zusammen-

fallen. Deshalb hat man die Sonnensphaere auch el Jlall
d. h. die dhnliche Sphaere, genannt. (S. hieriiber weiter unten.)

Innerhalb dieser Sphaere, in der Mitte zwischen den beiden
parallelen Flichen, nicht aber in der Hohlung dieser Kugel,
befindet sich eine andere — particulire — Sphaere, welche die
excentrische oder auch die Apogaeums-Sphaere genannt wird.
Das ist ein kugelartiger, die Erde in sich enthaltender Korper,
der von zwei parallelen Flichen eingeschlossen ist, deren Cen-
trum nicht zusammenfillt mit dem Centrum der Welt.

Die convexe Seite der beiden Flichen dieser Sphaere
berithrt. die convexe Seite der beiden Flichen der ersten
Sphaere, welche die dhnliche genannt wird, in einem Punkte,
der den Peripherien dieser beiden Sphaeren gemeinsam ist.
Dieser Punkt heisst Apogaeum.

Die concave Seite der beiden Flichen der (inneren)
Sphaere beriihrt die concave Seite der beiden Flichen der
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ersten Sphaere in einem Punkte, der den Peripherien der
beiden Sphaeren gemeinsam ist, dem Apogaeum gegeniiber-
liegend. Dieser Punkt heisst Perigaeum.

Zur Erliuterung des Gresagten geben wir nachstehende

Zeichnung.

abed
afyd
e

7
tght
afyhs
t
h

Lexikalisch

= #ussere Fliche der Sonnensphaere.

= innere § 5 3

= Centrum der Sonnensphaere.

== ¥ , excentrischen Sphaere.

— Hussere Fliche der excentrischen Sphaere.
= innere Fliche " %

= Apogaeum.

= Perigaeum.

erklirt, bedeutet das Wort J;Lm dessen active

Aussprache Dictionary II, 1345 vorgeschrieben wird, ,ein Bild,
Gleichniss (JUw) von einer Sache gebend! d. h. die
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Sonnensphaere, welche eine Aehnlichkeit mit der Zodiacal-
Sphaere, cin Bild von ihr gewiihrt. ks J\;A’ omasd s
E))-{\-”- An einer anderen Stelle ist geschrieben UM.Q.JC‘\‘A-H ks
C))".\-” Ay dv:.».”, was ich — die Richtigkeit der hand-

schriftlichen Lesart vorausgesetzt — in folgender Weise um-

schreiben mochte:

~ 0

oot M S5 85, sarad Qi il s

d. h. die Sonnensphaere, welche ihre beiden Pole, ihre Axe
und ihr Centrum denselben Dingen der Zodiacal-Sphaere assi-
milirt. Und damit ist der sachliche Grund dieser Benennung
gegeben, nimlich der Umstand, dass ,Sonnensphaere und Zo-
diacal-Sphaere dieselben zwei Pole, dieselbe Axe und dasselbe
Centrum haben‘. Vgl. a. a. O. II, 1345. Sédillot (Prolégoménes
d’Olough-Beg II, p. 132 Anm.) iibersetzt diesen Terminus
;Sphaere homocentriquet.

3. Der Ausdruck ,die feststehenden Thierkreisbildert
S. 254, Z1. 6 ist mit Hilfe von Dictionary I, 112 zu erkliren.
Delambre a. a. O. II, 544. 547 nennt sie signes fermes,
signes solides.

Der Zodiacus wird nach den vier Jahreszeiten in vier
Viertel getheilt.

Das erste Zeichen jedes Viertels heisst . akiiisll E;"J,
,das sich wendende Zeichen’, weil die Jahreszeit, wenn die
Sonne in einem solchen Zeichen steht, sich von einem Viertel
zu einem anderen gewendet hat.

Das zweite Zeichen von jedem Viertel heisst s Uil E).a_s."
,das feststehende Zeichen!, weil der Charakter der Jahreszeit
am bestindigsten ist, wenn die Sonne in diesem Zeichen weilt.

Q0 .

Dag dritte Zeichen von jedem Viertel heisst 0> 90
d. h. zweigestaltig, weil die Witterung aus den Witterungen
zweier Jahreszeiten gemischt ist, wenn die Sonne in diesem
Zeichen weilt.

Die ,feststehenden (bestiindigen) Thierkreisbilder¢ sind
demnach :

Taurus, Leo, Scorpio, Amphora.

Vgl. O. Loth, Al-Kindi als Astrolog S. 299, Anm. 2.

2
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4. Das Wort uved S. 247, ZI1. 9 bedeutet ,zu einem
gegebenen Sinus den entsprechenden Bogen finden‘, wiihrend

\;.j; umgekehrt bedeutet ,zu einem gegebenen Bogen den
entsprechenden Sinus finden‘. Eine vollstindige Sinus-Tabelle
findet sich in Birini's Canon Masudicus (MS. Elliot Bl. 56" —59%),
in der die Bogen von 15 zu 15 Minuten fortschreiten und in
der neben dem Sinus zwei weitere Rubriken erscheinen, eine
fir die Jyole3 ,Ausgleichungen® und eine andere fiir die J ot
,Ueberschiisse’. Um die Einrichtung dieser Tabelle bekannt zu
machen, theile ich in Folgendem den Anfang derselben von
O ID IR 3 0 mit,

Grade | Minuten ﬁ‘ Sinus Ausgleichungen ij Ueberschiisse
QRSN R ) "“f o I MR I f AR ‘ WU i ‘
Nt ey | o g | =

Arosse lg|E :‘5 5’§‘a 5\\% ot

= o BE S =l S e ) o > ~

Bogen |8 |& |68 |&|8 |8 |6 élﬁ Eﬁ‘&:
— ,:‘ . " — —————— é"* \" == fﬁﬁ:,;',:f‘; ——
0in3| 2alb 0 | 16|42 | 98| 1 | 2 |49 |52 15 |42 | 28

O e 730 0 | 81|24 56 | 1] 2 |49 |40 | 15 | 42 | 26

0 (8 il | L) i 21 1 1| 2 |49 2815 |42 | 22

1 0 i 2149 | 48 || 1 2 i 49519115 | 42 } 18

1 16 < -1 [s18:-89 I | A icer | agl el et ot S s

1 30 13414 18] 1| 2|48 24|16 42| 6
i 45 1 |49 (56| 19| 1| 2 |47 |52 15 | 41 ‘ 58 |

2 0 2 | 5/38|17) 1| 2 [47|20 /46|41 |50

S 15 2 |21 ‘ 20 ‘{‘ 1| 2 |46 | 40 | 15| 41 | 40

2 30 2 S e 2 |46 0115 [ 41| 80

2 45 2 | 62| 43| 17 1|12 |46 ‘ 815 | 41 | 17

3 0 | 3 8 | 24 ‘ 340 1|2 |44 ~)0J 15 | 41 ‘ 5

) I

Ed. Sachau,
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Diese Berechnung des Sonnen-Apogaeums unterscheidet
sich von der im Almagest (lib. III, cap. IV) enthaltenen nur
dadurch, dass statt der bei den Alten gebriuchlichen Sehne
(Chorde) bereits der Sinus eingefiihrt ist nach der bekannten
Relation: Der Sinus eines Winkels ist die halbe Sehne des
doppelten Winkels.

Der Kreis wird in 360 Grade eingetheilt; die Unter-
abtheilungen des Grades, dessen Werth hier als Einheit an-
genommen wird, sind nach der bei den Mathematikern des
Alterthums und Mittelalters iiblichen Sexagesimaltheilung Mi-

nuten (*) ( ) Secunden (/) (‘w) lertien “‘)( (H) Quarten
o) ((m) Quinten (V) ( ,)) u. s. w.; jede dieser Einheiten ist

somit der 60. Theil der zuniichst vorhergehendon. Der Sinus
wird so angegeben, dass man den Radius des Kreises als einen
Grad nimmt. Demnach wird auch der Sinus in Minuten, Se-
cunden, Tertien u. s. w. ausgedriickt, und der grosste Werth,
den d(’l‘ elbe erreichen kann (sinus totus), ist ein Grad.

Um nun die Stelle des Apogaeums zu berechnen, miissen
aus den Beobachtungen folgende Angaben bekannt sein:

1. Die Linge des tropischen Jahres, oder, was hier auf
dasselbe hinauskomnmt, die mittlere téigliche Bewegung der Sonne.

2. Die genaue Linge von zwei unmittelbar aufeinander
folgenden Jahreszeiten; im vorliegenden Falle die Dauer des
Frithlings und des Sommers.

Mit Hilfe dieser drei Grossen berechnet man vorerst die
Entfernung zwischen den Mittelpunkten der Welt (Erde) und
der Sonnenbahn, hierauf das Apogaeum selbst. Bezeichnet man
die tigliche Bewegung der Sonne mit w, die Dauer der einen

ahrcumt (in Tagen) mit a, die der anderen mit b, und
setzt man ey ==t

b=
so hat man fiir die Distanz der beiden Centra (D):

ke i// sin? %! [3" s -+ sin? (_OL_ “'*—ﬁ,f ISOU__()O )

o %
2
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Dadurch erhilt man den Abstand ausgedriickt in Theilen
des Halbmessers jenes Kreises, dessen Radius man bei der
)

Bestimmung des Sinus als Einheit genommen hat (hier des
g g
excentrischen Kreises, der die wirkliche Sonnenbahn darstellt).
Nach dieser Formel ist die Berechnung ausgefiihrt; wir
konnten natiirlich dafiir schreiben:

Y E// SHE “,,iif + sin2 2 — B

wodurch der Ausdruck symmetrisch wird, was indess fiir die
numerische Rechnung keinen wesentlichen Vortheil gewihrt,
da die Ausfithrung ()hnc( lies hochst einfach ist.
Ist der Abstand der beiden Centra gefunden, so ergibt
sich das Apogaeum als
sin 0,‘,_':@, ‘Q,lgﬂ)

ALE BTN £or 0 s
D

Der dadurch erhaltene Bogen gibt die Stelle des Apogaeums,
gemessen von dem Anfangspunkte der ersten unter den zu

.

Grunde gelegten Jahreszeiten. Da aber aus dem Sinus ein
doppelter Bogen folgt, so hat man zur Bestimmung des Qua-
dranten zu beachten, dass das Apogaeum immer in jenes Viertel
fillt, welches die Sonne in lingerer Zeit als die tibrigen durch-
eilt; also kurz: das Apogaeum fillt in die lingste Jahreszeit.

Specielle Bemerkungen

S. 251, Z1. 4. Die mittlere tigliche Bewegung der
Sotine: (UUHY =sfe [ETHEY 4(3") ergibt sich ganz streng aus
98 496 X 3600

Ssoressp 5 fur die weitere Rechnung ist aber nicht dieser
35971535

Werth bentitzt, sondern: 0% 59/ 8/ 184! 11*(12). Dividirt man
nédmlich die Bogen zfn und zt¢f, nachdem sie in Einheiten
von der kleinsten Benennung (Quarten) aufgelost sind, durch
187 bez. 94'/,, so hat man
2888717702%.: 187 .- =127738921%
1207132724 = 94!/, = 12773891
eine ganz befriedigende Uebereinstimmung.

Diese Verschiedenheit in der Annabhme der tiglichen Be-
wegung der Sonne zeigt sich besonders auffillig im Canon
Masudicus (VI. Buch, 7. Cap.), wo Albirtini die ihm bekannten
Berechnungen des Sonnen-Apogaeums aufzihlt. Wenn er auch

Gp
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dort in mehreren Fillen auf die Zeitgleichung Riicksicht nimmt,
so kann dieser Umstand auf die vorliegende Rechnung doch
keine Anwendung finden, weil er hier einerseits die ,ausge-
glichene Zeit‘ gar nicht erwihnt, andererseits die Zahlen 187
und 94!/, Tage ohne jede weitere Bemerkung gibt.

S. 2562, Z1. 12 v. u. Bei der Bestimmung der Hypotenuse
aus den beiden Katheten handelt es sich um die Quadrate
zweier Sinus, von denen jeder in Quarten ausgedriickt ist.
Nun ist das ,Quadrat einer Quart’ (**) eine Grosse, fiir die es
eigentlich keine einfache Benennung gibt; im Text aber ist
sie bezeichnet mit Octave (= “1” Septime). Diese Bezeichnung
ist in den Eigenthiimlichkeiten der Sexagesimalrechnung be-
griindet. Hat man ganz allgemein zwei benannte Sexagesimal-

e

grossen, o und .o, mit einander zu multipliciren, so bekommt
man o———; das Product erhilt demnach jene Benennung, die

sich aus der Summe der Benennungen beider Factoren ergibt,
wenn man dieselben als Zahlen betrachtet. Multiplicirt man
also z. B. Quarten mit Tertien, so bekommt man Septimen;
denn 6'1(—)'4 ¢ ‘,\lr):;:al;)i. Um unserem Falle niher zu kommen,
wiihle ich als Beispiel das Product zweier gleicher Factoren:
(2016")? = 5" 8/ 16 (Almagest lib. III, cap. IV), da nimlich,
wenn der (Grad als Einheit genommen wird, 2° 16/ =2 - :}:; ist,

s0 findet man nach dem binomischen Lehrsatze

1(5')2 64 256 ( 4 ( 4 16 )
2 4 — = e Pt S — SE @ Sl )
( 7 60, 4 60 5 602 4 + a0 F 60 == a0t) =
8 16 & |
e 2 shbgies eyl
9 -+ =0 ),
) 602

Fiir die praktische Rechnung ist es aber iiberfliissig, den
Nenner 60 jedesmal anzuschreiben, da schon die Bezeichnung
(044 ...) den Fingerzeig zur Bestimmung des Werthes fiir die
einzelnen Zahlen im Product gibt, ebenso wie man bei unseren
Decimalbriichen den Nenner 10 nicht zu schreiben braucht,
weil der Werth jeder einzelnen Ziffer durch ihre Stelle gegeben
ist. Was also in der Sexagesimalrechnung die Bezeichnung
der Gradunterabtheilung, das ist in der Decimalrechnung die
Stellenzahl; und die Zahl 60 spielt dort ganz dieselbe Rolle
wie hier 10.
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In dem obigen Beispiele hiitte man natiirlich gleich an-
fangs den ganzen Ausdruck auf die niedrigste Benennung
bringen konnen, um erst dann zum Quadrat zu erheben
(2 g e 1';;); o ]Z::Z“ = 18496 Secunden, die, auf die nichst-
hoheren Benennungen gebracht, wieder 50 8' 16/ geben.

Man ersieht nun schon, dass das Quadrat einer Minute

g 12
mit Secunde, ((‘T)> einer Secunde mit Quart, (u2>
U/

16020 604

einer Terz mit Sext, (((”) . w" u. 8. w. bezeichnet wird, da
; ;

o
allgemein <‘ ()’“) e dat,

Ebenso ist auch, um auf den Text zuriickzukommen, in
unserem Falle:

N0 ¢ ¢ 487857

022 15/ 30/4 BV o A8 (SaE— =

60*

2935

604

1/ 14 BB 35V = 222935 —

demnach ist die Summe der Quadrate beider Katheten

238004452449 | 49700014225 __ 287704466674 _
608 I 608 608

S. 252, Z1. 8 v. u. Unter Ausgleichung (Mittelpunkts-
gleichung) \'(sx'stuht man den Winkel, den die von A und « zu

— 987704466674 Octaven.

irgend einem Punkte der Sonnenbahn gezogenen (Geraden mit
einander bilden; dies ist die Differenz zwischen dem mittleren
(von @« aus gesehenen) und dem wahren (von der Erde % aus
wirklich beobachteten) Sonnenorte. Dieser Winkel ist Null im
Apogaeum und Perigaeum, weil hier beide Gerade tibereinander
fallen, und erreicht sein Maximum (griosste Ausgleichung)
in jenen zwei Fillen, in denen die von der Sonne nach % ge-
zogene Grerade auf hx senkrecht steht.

S. 252, Z1. 2 v. u. Der Ausdruck ,Hilfte von hat ist auf-
fallend und kann hier nicht wortlich genommen werden; denn
es ist weder im Gange der Rechnung geboten, die Hilfte der
Geraden hz einzufiihren, noch ist die Mitte der Linie aus-
driicklich durch einen Buchstaben bezeichnet; auch ist durch
keine Andeutung auf eine solche Auffassung hingewiesen. Das
Wort ,Hilfte’ kann, wenn man den Sinn der Stelle ins Auge
fasst, nlchts andcres bedeuten als etwa ,Linge, Griosse, Werth,
Betrag’.
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Eine Analogie zu dieser Auslegung findet sich auch im Canon
Masudicus (a.a.0.). Derunvollstindige Satz mag in seiner urspriing-
lichen Gestalt wohl folgende Bedeutung gehabt haben :,Dies (dass
wir 2z in Bezug auf einen Grad ausdriicken) beruht darauf, dass
sich die Grosse von hx verhilt zu xt wie 0022859/ 401 zu 10,

S. 253, 1. u. 2. Absatz. Die Entfernung zwischen den beiden
Centren, hw, (Sinus der grossten Ausgleichung) ist in der Weise
bestimmt worden, dass der Radius des excentrischen Kreises,
xt, als Einheit (ein Grad) genommen wird; nun kann man
auch daraus Lz in Bezug auf den Radius des dhnlichen
Kreises, i:t, berechnen. Die Frage lautet also: hx ist gegeben in
Theilen von at; wie viele Theile enthilt es von A¢? Bezeichnet
man den Werth von A fiir diesen Fall (wenn At die Einheit ist)
mit (ha), wo natiirlich (k) kleiner als 2 sein muss, so hat man
die Proportion fopdthis ==l bt

im 2. Fall “im 1. Fall
(et T dast = 109
de b (A2) 1 1P = Fw o (e = ]0)
ha X1 e X ad
he 4+ 10 7 ha -+ at

Die hier aufgestellte Proportion, die man, da nach der
ersten Bestimmung @¢ = 10 ist, auch so schreiben kann:
(he) : 2t = ha : (hx 4 «t), ist in den Handschriften durch
Worte ausgedriickt, aber in keiner ganz richtig.

R: ,Dies beruht darauf, dass ¢4 nach dem Maasse, nach

und man findet (o)== wie im Text.

dem xt = 1 Grad ist, sich verhilt zu a¢, wie sich 2z nach
dem Maasse, nach dem [Liicke] = 1 Grad ist, verhilt zu der

Summe von A#t plus 1 Grad, ich meine At

Hier herrscht unter den Buchstaben eine solche Verwir-
rung, dass jede weitere Bemerkung tiberfliissig ist.

L: ,Dies beruht darauf, dass #k nach dem Maasse, nach
dem xt =1 Grad ist, sich verhilt zu at¢, wie sich ha nach
dem Maasse, nach dem k¢ = 1 Grad ist, verhilt zu der Summe
von hgx plus 1 Grad, ich meine: wt'.

In dieser Fassung der Proportion ist ein #usseres und
ein inneres (Glied mit einander verwechselt. Die Stelle ist
somit gleichfalls fehlerhaft, denn es wiirde daraus folgen, dass
(hx) grosser ist als hax. Dies kann aber nicht sein; denn je
grosser die Maasseinheit, desto kleiner die gemessene Gerade.
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Nur wenn man dieses verkehrte Verhiltniss nicht beachtet, scheint
die Proportion in dieser Form beim ersten Anblick natiirlicher
zu sein. Sie steht iiberdies auch in Widerspruch mit der un-
mittelbar vorhergehenden Anleitung zur Berechnung von (hx).

P: ,Dies beruht darauf, dass hxz nach dem Maasse, nach

dem At = 1 Grad ist, sich verhilt zu ¢, wie sich %z nach
dem Maasse, nach dem 2t = 1 Grad ist, verhilt zu der Summe

von hax 'plus 1 Grad, ich meine a¢.

Hier braucht man nur mehr im dritten Glied x¢ statt At
zu setzen, um die Proportion ganz richtig zu haben.

Die Proportion hat also zu lauten: ,Dies beruht darauf,
dass hax nach dem Maasse, nach dem At =1 Grad ist, sich ver-
halt zu «t, wie sich ha nach dem Maasse, nach dem a¢t = 1 Grad
ist, verhéilt zu der Summe von 2a plus 1 Grad‘.

Zu den letzten Worten aller drei Handschriften ,ha plus
1 Grad, ich meine At (zt)* sei noch bemerkt, dass «¢ zu setzen
ist, wenn man sich nur auf ,1 Grad‘ bezieht, und At, wenn
man den ganzen Ausdruck ,hx plus 1 Grad‘ meint; bezeich-
nender ist aber die letztere Auffassung.

Das numerische Resultat dieser hier nur algebraisch durch-
gefiihrten Rechnung ist iibrigens in den Handschriften nicht
enthalten; man findet (ha) = 0° 2/ 23 4/ 237, Fir die
folgende Bestimmung des Apogaeumwinkels als arc. sin ;; ist
es ohnehin ganz gleichgiltig, ob man Ahx in Bezug auf «t oder At
nimmt, weil sich in ganz demselben Verhiiltnisse auch «s éndert.

Was den Grad der Genauigkeit in der ganzen Rech-
nung betrifft, so konnen sich alle diesbeziiglichen Bemerkungen
auf die Bestimmung des Sinus aus dem Bogen und umgekehrt
beschrinken. Fir die kleinen Winkel, bei denen der Sinus bis
auf Quarten angegeben ist, kann man dieselbe Genauigkeit
noch mit siebenstelligen Logarithmen erreichen; um ganz sicher
zu gehen, habe ich iiberall zehnstellige Tafeln beniitat. Es zeigen
sich nur in den Quarten unbedeutende Differenzen; der Sinus
von 20 9/ 26/ 214 36V hetriigt 00 2/ 15 30 H9V (statt 571";);
bei den zwei anderen kleinen Winkeln ist die Abweichung
noch geringer, fast Null. In der Zahl hx == 0° 2/ 28/ 59/ 407
findet man eigentlich 409", so dass richtiger 41V gesetat

werden konnte.




[265] Entfernung des Sonnen-Apogaeums von dem Frithlingspunkte. 25

Ein grésserer Unterschied tritt nur bei dem Winkel auf,
der das Apogaeum darstellt (S. 253, ZI. 6 v. w.). Aus dem Quo-
tienten

xs 0V 285G 0UCETIV

kw0 2 28 59 40
folgt ganz genau der Sinus wie im Text, niamlich
00 547 34/ 19/ 48" 30V, aber der Bogen dazu ist iiberein-
stimmend nach unseren logarithmisch-trigonometrischen Tafeln
und nach der Sinus-Tabelle von Albirini 650 26/ 28« 474
(statt 650 26/ 29/ 32¢). Wie bedeutungslos iibrigens auch diese
Abweichung ist, sieht man daraus, dass die andere Formel fiir
09212154 30 57V
0l 15655 85

2 3 sy
: ), den Bogen
650 26 28 2 ergeben wiirde; man braucht also nur eine der

ok
das Apogaeum, arc.tang (M —
drei Seiten des rechtwinkligen Dreieckes Zas ganz geringfiigig
in den Quarten zu dndern, um schon einen betriichtlich ver-
schiedenen Winkel fiir die Linge des Apogaeums zu erhalten.

Ptolemaeus, welcher die mittlere tigliche Bewegung der
Sonne zu 00 59/ 8 17 13W 12V 31V bestimmte, fand mit
Zugrundelegung derselben Dauer von Frithling und Sommer
wie hier (94!/y und 921/, Tage) fiir die Linge des Apogaeums
65° 30. Diese Uebereinstimmung ist von vornherein zu er-
warten. Sind ja doch bei Ptolemaeus und bei Albirtini die-
selben Friihlings- und Sommerlingen beniitzt, withrend gleich-
zeitig die mittlere tigliche Bewegung der Sonne nur sehr wenig
verschieden ist. Denn maassgebend fiir den Ort des Apogaeums
ist nicht die Linge des tropischen Jahres, die sich im Laufe
der Zeiten nur unerheblich iindert, sondern einen Beweis fiir die
ununterbrochene Drehung der Apsidenlinie geben die verschie-
denen Lingen der einzelnen Jahresviertel. Diese sind ent-
scheidend. Leider aber ist eine genaue Bestimmung gerade
dieser Grossen mit Schwierigkeiten verbunden und mit erfor-
derlicher Schirfe eigentlich gar nicht durchzufiihren.

Fiir den nicht-astronomischen Leser sei hier kurz gesagt,
worin diese auch im Text (S. 254, Z1. 3 u. 4) erwihnten Schwie-
rigkeiten, die Zeitpunkte der Solstitien genan festzustellen,
eigentlich bestehen. Das Solstitium findet in dem Augenblicke
statt, in dem die Sonne ihre grisste Declination erreicht hat.
Da sich aber in der Nihe des Solstitiums die Declination; nur
sehr langsam indert, ja sogar einige Zeit hindurch constant zu
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bleiben scheint, so ist man auch bei fortwiihrend angestellten
Messungen nicht im Stande, den Zeitpunkt, in dem die Decli-
nation ihr Maximum erreicht hat, sicher anzugeben. Die Sache
wird natiirlich um so schwieriger, je unvollkommener das Mess-
instrument getheilt ist. Zur Erliuterung sei ein numerisches
Beispiel angefiihrt. Zwolf Stunden vor und nach dem Solstitium
ist die Declination der Sonne nur um etwa 31!/, kleiner als
im Augenblicke des Solstitiums selbst. Kann man also mit
einem Instrumente solche Winkel, die kleiner als dieser Betrag
sind, nicht mehr mit Sicherheit messen — und das gilt von
den Instrumenten der Alten so bleibt die Bestimmung des
Zeitpunktes, in dem das Solstitium stattfand, um einen vollen
Tag unsicher. Auf diese Griosse kommt aber bei der Berech-
nung des Apogaeums Alles an, und man sieht also, dass gerade
die wichtigste und einzig entscheidende Grosse, die man in die
Rechnung einfiihrt, die ungenaueste ist.

Zu Anfang der hier mitgetheilten Episode (S.250, Z1. 20—22)
wird gesprochen von ,jener Zeit, in der die Juden ihre Beobach-

tungen anstellten‘. Hs ist aber hochst wahrscheinlich, dass die
jidischen Gelehrten die Zeitriume zwischen den einzelnen Te-

kiifoth — und nur solche Beobachtungen konnen hier gemeint
sein — nicht selbst bestimmt, sondern einfach von Hipparchus
entlehnt haben, ebenso wie Ptolemaeus, der im Almagest a. a. O.
ausdriicklich erklirt, dass diese Zahlen von Hipparchus ge-
funden wurden.

Zu der fiir die drei ersten Grade mitgetheilten Sinus-
Tabelle sei bemerkt, dass die ,Ueberschiisse‘ die ersten Diffe-
renzen zwischen je zwei aufeinander folgenden Sinus sind,
withrend die ,Ausgleichungen‘ die vierfachen Ueberschiisse,
also die Aenderung des Sinus fiir einen ganzen Grad darstellen
und zur Interpolation dienen. Die in der Sinus-Tabelle mit
,Ausgleichungen‘ bezeichnete Rubrik hat also mit der bereits oben
erklirten ,Ausgleichung® bei der Sonnenbahn gar nichts gemein,

Die Berechnung des Apogaeums aus den Mittelpunkten
der Jahresviertel findet sich im Canon Masudicus, VI. Buch,
7. Cap. Das Princip ist genau dasselbe wie hier, man hat nur
den Anfangspunkt der Zihlung um 45 Grade der Natur der
Beobachtungen entsprechend zu verschieben.

J. Holetschek.
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