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Das ‘Analemma von Ptolemaius.

Von P. Luckey.

[Mit 1 Tafel]

Die kleine Schrift »Uber das Analemmac (Megi A veedfu-
peavoc) von Claudius Ptolemdus ist reizvoll, weil sie uns ge-
wisse moderne mathematische Methoden in einem fritheren
Stadium aufdeckt. So begegnet uns ein rechtwinkliges raum-
liches Koordinatensystem. Wenn dieses System nun auch
hier gewissermaBen von der Natur selbst dargeboten wird —
seine Achsen sind Nordsiidlinie und Westostlinie des Hori-
zonts und die Vertikale, seine Bezugsebenen also Horizont,
Meridian und erster Vertikal — so ist sich der Verfasser
doch klar bewullt und er spricht es auch aus, daB es sich
hierbei um eine allgemeine Methode handelt, daB man in
jeden Korper ein solches Bezugssystem legen kann, und daB
die Dreizahl der Koordinaten notwendig sei, da man durch
einen Punkt nur drei Geraden legen konne, deren jede auf
den anderen senkrecht stehe. Es werden ferner, wie wir noch
niher sehen werden, mit aller Konsequenz drei Systeme sphi-
“rischer Koordinaten “eingefiihrt.

Diese Gegenstande kann man, modern gesprochen,
noch zur reinen Mathematik rechnen. Uber die Methoden
der ausfithrenden, der praktischen Mathematik bei den
Griechen haben wir bekanntlich nur spirliche Zeugnisse.
Nimmt doch z. B. Exk/id in vornehmer platonischer Abwen-
dung vom Sinnlichen nicht die Namen der Instrumente
Zirkel und Lineal in den Mund, mit denen alle seine Konstruk-
tionen auszufithren sind. Da ist es uns nun besonders wertvoll,
daB die genannte Schrift des- Ptolemdus auf dieses ziemlich
dunkle Feld der ausfithrenden, praktischen Methoden einen
Lichtblitz wirft, der uns diese Methoden gewissermafBen in
ihrem Kindheitszustand beleuchtet. Darstellende Geometrie,
trigonometrisches Rechnen mit der Sehnenfunktion, gra-
phisches und nomographisches Rechnen, Herstellung einer
numerischen Tafel tauchen nebeneinander vor uns auf, zwar
nicht als ausgebildete wohlgeschiedene Disziplinen, sondern
in einem, dem status nascendi niheren jugendlichen Ent-
wicklungsstadium und, soweit die graphischen Methoden
in Betracht kommen, zum Teil noch mit iiberflieBenden Kon-
turen, aber doch so, dafl man dlese Methoden schon von-
emander scheiden kann.

Bekanntlich ist es ein oft anfechtbares Unterfangen,
mit den Augen der Gegenwart das Alte zu betrachten, und
leicht kann einer der Gefahr unterliegen, in dieses Alte
Modernes hineinzusehen, das nicht darin liegt. Anderseits

Y)Y Plolemaeus 11.

ist aber doch keine andere Untersuchungsmethode denkbar,
als dal wir von unserem Standpunkt aus das Alte an-
schauen, d.h. an unseren modernen Kategorien, Begriffs-

" abgrenzungen und Methoden diejenigen einer fritheren Zeit

messen und sie mit ihnen vergleichen. Zu behaupten, die
Mathematik der Griechen sei toto genere wesensfremd der
modernen, ware widersinnig; man miite vielmehr dann
sagen, sie sei etwas uns Unverstindliches und deshalb keine
Mathematik. Und gerade in der Mathematik liegen Beweise
genug dafiir vor, daB die wissenschaftliche Entwicklung
vom Altertum kontinuierlich zur Gegenwart weitergegangen
ist, und daB in der griechischen Mathematik nicht nur Keime,

sondern auch schon Entfaltungen dessen vorliegen, was in
der Gegenwart tippiger und méichtiger gewachsen ist. Das
braucht heute nicht ndher begriindet zu werden, nachdem
man insbesondere die sorgfaltige Behandlung gewiirdigt hat,
die die Griechen der Grundlegung des Irrationalen und des
Infinitesimalen zuteil werden lieBen.

DaB3 auch die Wurzeln moderner Methoden der an-
gewandten Mathematik bei den Griechen zu finden sind,
hoffe ich erldutern zu koénnen, indem ich in der folgenden

" Zergliederung der Schrift des Ptolemdus versuche, die vom

Verfasser angewandten praktischen Methoden in ihrem Wesen
zu erfassen und gegeneinander abzugrenzen.

Vom griechischen Text des Analemmas sind nur noch
Bruchstiicke in einem Palimpsest vorhanden (Ambros. Gr.
L g9 sup., jetzt 491). Seitdem /. L. Heiberg') diese, soweit
sie lesbar waren; zugleich mit der dem 13. Jahrhundert an-
gehorigen lateinischen Ubersetzung des Wilhelm von Moer-
beke?) (cod. Vaticanus Ottobon. lat. 1850) in seiner Prolemdus-
Ausgabe herausgegeben hat, besitzen wir nicht nur eine all-
gemein zugingliche Textausgabe, sondern koénnen auch '
wenigstens stellenweise die mangelhafte und liickenhafte
lateinische Ubersetzung durch den Urtext berichtigen3).

Commandinus®) hat 1562 auf Grund der Ubersetzung
Wilhelms von Moerbeke der Neuzeit eine lateinische Text-
ausgabe und zugleich einen frefflichen Kommentar des
Analemmads beschert. Clavizs behandelt und benutzt das
Analemma weitgehend in seiner Gnomonik®) und in seinem
Astrolabium®). Delamébre™) hat in seiner groBlen Geschichte
der alten Astronomie iiber den Inhalt der Schrift ausfiihrlich
berichtet. v. Braunmiif/®) widmete der Schrift eine Betrach-

Opera astronomica minora ed. 7. 7. Heiberg, Leipzig 1907, S. 187—223.

®) Wilhelm von Moerbeke hat aus dem Griechischen iibersetzt, nicht aus dem Arabischen, wie 74. L. Heatk, A History of Greek Mathe-
matics, Oxford 1921, vol. II, p. 287 und G. Zoria, Le scienze esatte nell’antica Grecia, Milano 1914. p. 548, versehentlich angeben.

%) Herrn Studienreferendar Zun?z bin ich fiir freundliche Hilfe und Beratung in sprachhcher Hinsicht dankbar.

Y) Claudii Ptolemaei liber de Analemmate a Federico Commandino Urbinate instauratus et commentariis illustratus, Qui nunc primum

eius opera e tenebris in lucem prodit. Romae 1562.

%) Gnomonices libri octo.

Auctore Christophoro Clavio Bambergensi Societatis Jesu.

Romae 1581.

) Christophori Clavii Bambergensis e Societate Jesu Astrolabium. Romae 1593.

") Delambre, Histoire de 1’Astronomie ancienne.

Nr. 1, Halle 1897.

Paris 181%.

8) A.w. Braunmiitl, Beitrage zur Geschichte der Trigonometrie.
Siehe auch 4. v. Braunmiik/, Vorlesungen iiber Geschichte der Trigonometrie I. Leipzig 1900, S.11-14.

II, L. IV, chap. 16.
Abh. der Kais. Leop.-Carol. Deutschen Akad. der Naturforscher, 71,
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tung und endlich ist die Abhandlung von Zeut/en') und die
knappe, griindliche Inhaltsangabe von Drecker?) hervor-
zuheben. Trotz dieser Arbeiten scheint mir die angedeutete
vollstindige Analyse der angewandt-mathematischen Metho-
den und ihrer gegenseitigen Beziehungen in der Schrift des
Ptolemdius bisher noch nicht durchgefithrt zu sein. Jeder der
genannten Verfasser ist. diesen Methoden nur teilweise
gerecht geworden. So haben Delambre und v. Braunmiikl
die numerisch-trigonometrische Methode tibersehen; Zeutken
hat geflissentlich nur diese behandelt, und bei Dreckers im
Rahmen seines Buches nur sehr knappem Bericht kommt die-
jenige Methode des Pfolemdiuns nicht zu ihrer Geltung, die ich
als die snomographische« kennzeichne, was bisher noch von
keiner Seite geschehen ist. Gerade der Hervorhebung dieser
»momographischen« Methode des Prlolemdus in ihrer Ab-
grenzung gegen <die blo graphische glaubte ich besondere
Aufmerksamkeit widmen zu sollen. Denn hier handelt es
sich um Gesichtspunkte, die erst durch die neueste Entwick-
lung der graphischen Rechenmethoden, nédmlich durch die
Loslésung der Nomographie als selbstandigen Zweigs der
angewandten Mathematik, ins wissenschaftliche BewuBtsein
und Interesse geriickt worden sind.

1. Die Einfithrung der 7 Winkel.
(189,17-104,28; 221,22-222,14.)%)

Aus den einleitenden Worten (189,1-16) der an Syrus
gerichteten Schrift vernehmen wir, dafl sich schon A&ltere
Schriftsteller mit dem Problem des Analemmas?}, namlich der
Darstellung gewisser Winkel, die fiir die Konstruktion der
Sonnenuhren gebraucht werden, beschaftigt haben. Das ist
uns auch aus dem g. Buch von Vzzruws®) Baukunde bekannt.
Doch hat Vitruv, wie Commandinus treffend bemerkt,
leider jene &lteren -Schriften mehr verschlungen als studiert
und uns nur eine unvollstindige Darstellung der élteren
Methode des Analemmas hinterlassen. Bei aller Achtungs-
bezeugung vor jenen alteren Schriften hat Prolemdus doch
an ihnen auszusetzen. Da er im spiteren Verlauf seiner
Schrift seine Verbesserungen deutlich ins Licht setzt, so
wollen wir uns nicht langer bei den textlich nicht iiberall klaren
Einleitungsworten aufhalten und uns sofért dem Inhalt, und

zwar zunichst der Beschreibung der von Prolemdius benutzten

spharischen Koordinatensysteme zuwenden.

Als Bezugssystem auf der Himmelskugel dienen
folgende drei feste GroBkreise, deren Ebenen paarweise auf-
einander senkrecht stehen (Fig. 1):

1. Der Meridian (ueoguBowwdc, meridianus) AI'BA,

. Der Horizont (égifwy, orizon) AEB,

3. Dererste Vertikal (6 xaza xogvgqy #dxhog, cir-

culus qui secundum verticem)®) I'EA. :

1) H.G. Zeuthen. Note sur la trigonométrie de Vantiquité.

2) J. Drecker, Theorie der Sonnenuhren.

Bibliotheca mathematica.
Berlin urd Leipzig 1925.
3) Die beigefiigten Zahlen geben Seite und Zeile des lateinischen Textes der Hezbergschen Ausgabe an.

Man blickt von Osten her auf die Meridianebene.
Von den beiden letztgenannten Kreisen sind nur die beiden

éstlichen Halbkreise gezeichnet.
Diese drei Kreise schneiden sich in drei aufeinander

senkrecht stehenden festen Durchmessern:

1. Horizont und Meridian haben die Mittagslinie 4B
gemeinsam (3 xoww7) Tous) Tod weonuBoivod xoi To¥ dpilovroc,
communis sectio meridiani et orizontis, meridiana).

2. Meridian und erster Vertikal haben die Scheitel-

linie I'4 gemeinsam (yv@uwy, gnomon).

3. Erster Vertikal und Horizont haben die Ostwest-
linie gemeinsam (equinoctialis genannt, weil auch die
Aquatorebene durch diese Achse geht).

Hier haben wir das schon erwihnte riumliche Koor-
dinatensystem. Die Art, wie Pftolemdus die Dreizahl der
Dimensionen ableiten zu kénnen glaubt, yihnelt derjenigen
in seiner Schrift 7egi dixordoswe (de dimensione), iiber die
uns Simplicius berlchtet7)

Durch den veranderlichen Sonnenort Z und die drei
eben genannten Achsen werden drei mit der Sonne bewegliche
GroBkreise gelegt:

1. Der Hektemoros HZE® (6 éxvqmopos xbxhog,
circulus ektimorus). Er dreht sich um die Westostlinie als
Achse, und wird als der aus seiner Lage herausgedrehte
Horizont aufgefaBt.

2. Der Horarius AZKB (6 dguaiog #bxlog, circulus
horarius). Er dreht sich um die Nordsiidlinie als Achse und
wird als der aus seiner Lage herausgedrehte Meridian be-
trachtet. -

3. Der Descensivus I'ZA (6 xoavaBotizds zvxldog,
circulus descensivus). Er dreht sich um die Scheitellinie und
wird als der aus seiner Lage herausgedrehte erste Vertikal
aufgefalit.

Auch von diesen drei Kreisen sind nur die éstlichen
Halbkreise gezeichnet.

3. Folge I (1900) S. 20.

Bei Zitierung des griechischen

Textes dieser Ausgabe fiigen wir der Zeilenziffer die Bezeichnung »griech.« bei.
4} Uber die Erklarung des Wortes »Analemmac« vergl. den zweiten Abschnitt.
5) Vitruvius, De architect. IX. 8. Vergl. Bilfinger, die Zeitmesser der antiken Vélker, Stuttgart 1886, S. 28 und Fr. Woepcke, Disqui-

sitiones archaeologico-mathematicae circa solaria veterum. Berlin 1842, S. 28-37.
§) Zeuthen (a.a.Q.) gibt an, die Alten hitten den ersten Vertikal »second vertical« genannt

verstanden haben?

Sollte er das »secundum verticeme¢ so miB3-

) Simplicius in Aristot. de caelo. Die Stelle ist wiedergegeben in Ptolem. opera, ed. Hezberg, IT S. 263, ebenso S. 266 die hierher gehérige

Stelle Zustratius in Ethic. Nicomach. p. 322,4 ed. Heylbut.
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~-eines dieser drei Bogenpaare bestimmt ist, ist in dem Satze
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Hektemoros- und Descensivusbogen oder drittens Horarius-
und Descensivusbogen. {brigens ist die Lage des Sonnenorts
durch eine beliebige der 15 Kombinationen von zweien der
6 Bogen bestimmt.

Befindet sich die Sonne in einem anderen Oktanten,
so werden die Bogen von den Ecken dieses Oktanten aus
gemessen. 7. B. werden im nordostlichen Oktanten Horarius-
bogen und Meridianbogen vom Nordpunkt aus gemessen.
Keiner der 6 Bogen kann also groBer als ein Viertelkreis werden.

Die Vorganger des Ptolemaius (o mahiool) benutzten,
wie er angibt, folgende 6 Bogen (Fig. 4):

.2 1) an Stelle des Hektemoros-

2% bogens EZ den Aquator-
& bogen EM. Er wird auf dem
%.% Aquator vom Ostpunkt oder
—————— 'K Westpunkt aus bis zum Schnitt
mit dem Horariuskreis ge-

Fig. 2 : r Der Sonnenort Z ist nun-
mehr in dem iber dem
Horizont gelegenen stidost-
lichen Oktanten (Fig. 2)
durch -jedes der folgenden
drei Bogenpaare festgelegt,
deren jedes aus je einem
Bogen auf einem beweg-
lichen und einem festen
Kreis besteht und ein Ko-
ordinatensystem darstellt:

ey,

/
AN

\

A horizon
Erstes Koordinatensystem, dem Hektemoros zu-
geordnet (Fig. 32): :
Fig. 32 - T

Der Hektemorosbogen EZ und
der Meridianbogen AH. Der Hekte-
morosbogen ist der vom Ostpunkt E

H bis zum Sonnenort 7 auf dem Hekte-
g moroskreise gemessene Bogen; der messen.
Meridianbogen mift die Neigung ;) den Hor ariusbogen
A des Hektemoroskreises gegen die 4 AZ, wie Ptolemdus,

~F Horizontalebene- 3) an Stelle des Descensivus-

Zweites Koordinatensystem, dem Horarius zu- Pliskios bogens I'Z dessen Komple-
: - , A 'E .
geordnet (Fig. 3b): , Fie ment AZ als Descensivus-
r Der Horariusbogen AZ und der g 4 bogen,

Fig. 3b
4) den Bogen AH, den sie aber Hektemorosbogen

nannten, wahrend er bei Ptolemdius Meridianbogen heiBt,
5) den Vertikalkreisbogen 'K, wie Ptolemdus,

6) den Antiskiosbogen A A (oyrioxeos, contraumbra-
lis) an Stelle des Horizontbogens, dessen Komplement er ist.

Der Vergleich der Figur 4 mit der Figur 2 zeigt auf
den ersten Blick, daB Ptolemdus das von seinen Vorgéngern
verwandte System von Bogen durch ein verniinftigeres
ersetzt hat. Er bewundere zwar, SO sagt er selbst in den Ein-
leitungsworten seiner Schrift, das konstruktive Verfahren
jener Manner und er folge ihm weitgehend. Doch bediirfe
auch eine auf die Natur beziigliche Theorie einer gewissen
mehr mathematischen Begrindung.

Zunachst bemerkt man die straffere Terminologie des
Ptolemius. Jeden Bogen bezeichnet er nach dem Kreis,
auf dem er liegt.

Der storende Bestandteil in der Behandlungsweise der
Vorganger, der in das ganze System nicht hineinpafBt, ist der
Aquatorbogen. Freilich kann dieser (bei bekannter Polhdhe)
auch zur Bestimmung der Lage des Horariuskreises dienen.
Besser leistet dies aber der Vertikalkreisbogen, der senkrecht
zur Drehachse des Horarius, namlich zur Nordsiidlinie, steht
und einer der drei dauernd aufeinander senkrechten festen
Kreise ist. Es vermoge auch der Hektemorosbogen (nach
der Benennung bei Ptolemaus), den ja Ptolemius an die Stelle
des Aquatorbogens gesetzt hat, picht nur zusammen mit dem
Horariusbogen, sondern auch zusammen mit dem Meridian-
bogen den Sonnenort Z anzuzeigen, der Aquatorbogen aber
pur mit dem Horariusbogen, nicht aber zusammen mit dem
Meridianbogen oder einem der anderen Bogenl). Der Aquator

Vertikalkreisbogen I’ K.
Der Horariusbogen ist der vom
* Stidpunkt A bis zum Sonnenort Z
auf dem Horariuskreis gemessene
Bogen; der Vertikalkreisbogen mift
% die Neigung des Horariuskreises ge-
g gen die Ebene des Meridians.
Drittes Koordinatensystem, dem Descensivus zu-
geordnet (Fig. 30):
Fig. 3¢ £

.1_131\

Der Descensivusbogen I'Z und
der Horizontbogen EA. Der Des-
censivusbogen ist der vom Zenit I’
auf dem Descensivuskreise bis zum
Sonnenort Z gemessene Bogen. Der
Horizontbogen mift die Neigung
des ‘Descensivuskreises gegen die

)F  Ebene des ersten Vertikals.

ES

A horiz.

Dieses dritte System ist dasjenige, welches wir heute als
System des Horizonts bezeichnen. Doch miBt Prolemaus
die Azimute vom Ost- oder Westpunkt aus und benutzt statt
-der Hohen die Zenitdistanzen. Entsprechend konnten Wwir
das erste System das des Meridians und das zweite das des
ersten Vertikals nennen. DaB der Sonnenort durch irgend

yrursum -+ radii¢ (191,771 5) ausgesprochen. Am Schlusse
der Schrift gibt Prolemdus auBer diesen drei Kombinationen
noch drei weitere an: Die Lage der Sonne (des Sonnenstrahls)
sei auch bestimmt, wenn irgend eine der drei Kombinationen
von zwei Bogen der beweglichen Kreise gegeben sel
(222,31—22 3,6), also Hektemoros- und Horariusbogen, oder
1) In Wirklichkeit legt der Aquatorbogen bei gegebenér Polhohe mit jedem der anderen Bogen, den Vertikalkreisbogen ausgenommen,

den Sonnenort fest. Wenn z. B. in Fig. 4 EM und AH der Grofe und Lage nach gegeben sind, so ergibt sich doch Z als Schnittpunkt

der GroBkreise AM (Horarius) und EH (Hektemoros). Allerdings sind hierbei zwei der beweglichen Kreise einzustellen; dagegen

kommt man in dem von Ptolemdus herausgehobenen Fall mit einem solchen aus.
»*

2
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ist eben hier als Koordinatenelement ungeeignet, weil er
weder nach Art der beweglichen Kreise den Sonnenstrahl
enthilt (durch die Sonne geht), auBer zu den Zeiten der
Aquinoktien, noch auch nach Art der drei festen Kreise
stets dieselbe Lage hat (fiir verschiedene Polhéhen indert
sich seine Lage). (221,334—222,14.)

Es ist bemerkenswert, daB Plolemius die geringe
Tauglichkeit des Aquatorbogens nur aus diesem Gesichts-
punkt eines wohlgeordneten Koordinatensystems begriindet
und iberhaupt nicht den naheliegenden Hinweis auf den
praktischen Zweck gibt, der doch auch zugunsten der von ihm
getroffenen -Wahl der Bogen gesprochen hitte. Er hitte doch
bemerken kénnen, daB fiir die Konstruktion der Horizontal-
sonnenuhr Horizont- und Descensivusbogen, fiir die Vertikal-
uhr Vertikalkreis- und Horariusbogen und fiir die Ost- und
Westuhr Meridian- und Hektemorosbogen ohne weiteses
verwendbar wiren, wihrend der Aquatorbogen sich auch hier
als weniger brauchbar erweisen muB.

Ubrigens behandelt Ptolemdius bei den nun folgenden
Methoden zur Ermittlung seiner 6 Bogen auch noch, gewisser-
mafien anhangsweise, die Ermittlung des Aquatorbogens.
Auch heutzutage schleppt ja oft ein Lehrbuch, etwa mit Riick-
sicht auf das bei vielen Lesern obwaltende Tragheitsgesetz,
alteres, iberholtes Lehrgut mit. In das Tabellenwerk am
Schlufl der Schrift hat er aber den Aquatorbogen nicht mehr
aufgenommen. Auch das »si voluerimus« (217,12) deutet an,
da ihm an der Bestimmung des Aquatorbogens nicht viel
gelegen ist.

Um die 20 trigononietrischen Gleichungen aufzustellen,
die zwischen je dreien der von Plolemdus eingefiihrten sechs
Winkel bestehen, fiihren wir folgende Bezeichnungen ein:

Hektemorosbogen=§  Meridianbogen =x
Horariusbogen =y  Vertikalkreisbogen =y
Descensivusbogen ={  Horizontbogen =z
Dann gelten die Gleichungen:
cosE=sing siny (1) cosF=sin{ cosz (2)
cosx=ctg&tgz (3) sinx=ctg £ ctgy (a)
cosE=cos{tgy (s) tg?&=ctg?y +tg?z 6)

tgxtgytgs=1 (7) cos*& +cos?y +cos?L=1 (8)
und die hieraus durch zyklische Vertauschung hervorgehenden
Gleichungen. Die ersten 4 Formeln kann man aus recht-
winkligen Teildreiecken der Figur 2 ableiten. Aus (1)-(4)
und den aus thnen durch zyklische Vertauschungen hervor-
gehenden Gleichungen findet man dann rechnerisch .die
Formeln (5)~(8). Formel (7) ist iibrigens die Anwendung des
Satzes von Ceva auf den Kugeloktanten. Die 20 Formeln zeigen,
daBl durch je zwei der 6 GroBen die 4 iibrigen bestimmt sind.

Ist ferner:

Aquatorbogen=#  Polhdhe=¢
so findet man aus dem Dreieck 4EM der Figur 4:
. ctgu=cosg-tgy. (9)

Bei bekanntem g ist also, wie Prolemdus auch gesagt
hatte, der Aquatorbogen » ein Ersatz fiir den Vertikalkreis-
bogen y, aber ein schlechter. Alle Kombinationen von #z mit
einem der 6 ptolemiischen Bégen bestimmen die iibrigen
GréBen, und damit den Sonnenort, mit Ausnahme der Kombi-
nation (u, y).

2. Die Darstellung der 7 Winkel.
. (194,29—201,18.)

Es ist folgende Aufgabe zu Iosen:

Gegeben ist die Polhéhe des Ortes, die Deklination der
Sonne und ihr Stundenwinkel.

Gesucht sind die im vorigen Abschnitt definierten
7 Winkel. .

Die Losung, die Ptoleméus von dieser Aufgabe gibt,
bezeichnet er als die »instrumentelle¢, d.h. zeichnerische
»Ermittlung« (A doyavexs)), kurz auch als die »Ermittlunge
(Afpeg) der Winkel. Wir wollen fiir diese Bestimmung oder
Ermittlung auch die Bezeichnung »Darstellung« gebrauchen,
weil das Verfahren demjenigen gleichkommt, nach welchem
man heutzutage in der darstellenden Geometrie durch bloBe
Zeichnung die wahre ‘Grofe eines Winkels ermittelt, indem
man ihn in eine Projektionsebene, z. B. die Aufrifiebene,
hineinklappt oder hineinkonstruiert. Das nicht geniigend
geklarte Wort dvddyupe hat man mit» Aufnahmec iibersetzt
und hierbei daran gedacht, daB es sich, wie wir noch sehen
werden, um eine senkrechte Projektion gewisser Himmels-
kreise in die Ebene des Meridians handelt. Es sei aber betont,
da auBer den Projektionen Umklappungen vorliegen,
denn schon beim Analemma des Pitruw sind die Parallel-
kreise in die Meridianebene umgeklappt.

Plolemius behandelt zunichst nur die »Darstellung«
des von ihm neu eingefiihrten Hektemorosbogens und den
Nachweis fiir die Richtigkeit dieser Darstellung. Denn das
ist etwas, was seinen Lesern neu ist, wihrend die Darstellung
der anderen Winkel schon in den Schriften seiner Vorginger
behandelt und bewiesen sein wird (&mecdy zei o)y dmédeEey
ralrne dveyxaiov &v &y ovvdWar voic ¥AAwc Zxeivosg
Epwdsvpévors; 195, griech. 4-8). Nach dieser Vorwegnahme
des Hektemoros gibt er dann die » Darstellung aller 7 Winkel,
ohne sich auf den Richtigkeitsnachweis bei den 6 anderen .
einzulassen. Jedesmal — so auch spiter bei dem rechnerischen
und bei dem von uns als »nomographisch¢ bezeichneten Ver- -
fahren — wird zundchst der Sonderfall vorweggenommen,
daf die Deklination der Sonne null ist und dann der allgemeine
Fall beliebiger Deklination behandelt. Wir wollen hier sogleich
die Darstellung der 7 Winkel im allgemeinen Fall betrachten.

12 f?PQ .
0
T % 5
N N
/e

Fig. 5.

4

Die Figur 5 ist ein AufriB. Als AufriBebene ist die von
Osten her betrachtete Ebene des Meridians 4BI'4 gewihlt.

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1927AN....230...17L

25

CoZ30I ST

\AB (die Mittagslinie) ist Spur und Projektion des Horizonts
(A Siidpunkt, B Nordpunkt) I'A ist die Scheitellinie. ZHOK
Zist die Projektion eines an einem gewisSen Tage im Friihling
5'oder Sommer von der Sonne zuriickgelegten Parallelkreises.
L 'Z/IK ist der in die AufriBebene hmelngeklappte ostliche
Halbkreis dieses Parallels. Errichtet man in @ das Lot auf
ZK, so schneidet dieses den Halbparallel in einem Punkte A,
der nun den halben Tagbogen .4Z vom halben Nachtbogen
AK scheidet. Denn @.1 ist die umgelegte Schnittlinie des
ostlichen Halbparallels mit dem ostlichen Halbhorizont.
M sei zu einem gegebenen Zeitpunkt die Lage der Sonne auf
dem'umgelegten halben Tagbogen .4Z. Gegeben ist der Bogen
AM, den die Sonne auf dem Parallelkreise seit ihrem Auf-
gang zuriickgelegt hat. Fillen wir von M das Lot auf ZK,
so ist sein FuBpunkt IV der Aufrif3 der Sonne. Je nachdem N
auf HO® oder ZH fillt, befindet sich die Sonne im nérdlichen
oder stidlichen Oktanten. Durch den Punkt NV und die Strecke
NM ist die Lage der Sonne vollstandig bestimmt, denn NM
gibt an, wie weit sich die Sonne vor der AufriBebene befindet.
Damit ist der erste Teil der Aufgabe erledigt. Es sind
sozusagen die rechtwinkligen Koordinaten ET, TN, NM
der Sonne in dem System konstruiert, dessen Achsen die
Nordsiidlinie 4B, die Scheitellinie I'4/ und die Westostlinie
sind. Zweiter Teil der Aufgabe ist nun, die 7 Winkel, d. h.
die eingefithrten drei Paare spharischer Koordinaten der
Sonne und anhangsweise den Aquatorbogen in ihrer wahren
GroBe zu ermitteln.

1. Hektemorosbogen. Wir denken uns den Halb-
parallel ZM_4K in seine wahre Lage senkrecht zur Meridian-
ebene zuriickgedreht. In dieser Lage wollen wir den Auf-
gangspunkt statt .4 mit Z, den Sonnenort statt M mit .S be-
zeichnen. Der Hektemoroskreis ist der durch .S und den
Ostpunkt gehende groBte Kugelkreis. Da er senkrecht zur
Meridianebene steht;. so ist die Verbindungsgerade EN, die
den Meridiankreis in £ schneiden moge, seine Spur und
Projektion. Bezeichnen wir den Ostpunkt mit U, so erhalten
wir die wahre GroBe des Hektemorosbogens .S, wenn wir
den Hektemoroskreis um seine Spur EZ in die Meridian-
ebene hineinklappen. Hierbei fallt U auf O (OE senkrecht zu
EE)und S auf /7, und der Bogen OII ist der gesuchte Hekte-
morosbogen. Da die Dreiecke ENS und ENIT kongruent
und bei N rechtwinklig sind, so kann man I7 erhalten, indem
man entweder in N auf NE die Senkrechte errichtet oder um
N mit NS=NM als Halbmesser den Kreis bis zum Schnitt
mit dem Meridian beschreibt. In der heutigen darstellenden
Geometrie wiirde man die eine Konstruktion zur Kontrolle fiir
die andere ausfithren. Ptolemdus benutzt nur den Kreisbogen.
Den Hektemorosbogen OIT hat er also durch folgende drei
Linien gefunden:

a) Verbindungsgerade ENZ,
b) Lot EO auf ENE,
¢) Kreisbogen um N mit MN als Halbmesser.

Die von uns zur Erliuterung gebrauchte Vorstellung
der Umklappung des Hektemoroskreises in die Meridianebene
spricht Ptolemdus nicht aus; er beweist (in der vorweggenom-
menen Behandlung der Hektemorosdarstellung) einfach die

Kongruenz der Dreiecke EN.S und ENII. DaB ihm aber die
Vorstellung einer solchen Umklappung nicht fremd war,
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zeigte er, indem er beim Parallelhalbkreis von ihr Gebrauch
machte.

2. Horariusbogen. Ptolemdus beschreibt um @ mit
OM als Halbmesser den Kreisbogen bis zum Schnitt P mit
dem Meridiankreis. Dann ist BP der gesuchte . Horarius-
bogen. Wie frither schon gesagt, unterbleibt hier und bei den
folgenden Winkeln der Beweis, da sich diese Konstruktionen
schon in den Werken der Vorgénger finden.

Der Beweis laBt sich so fithren: Wir klappen den
Horariushalbkreis 4.SB um AB als Achse in die Meridian-
ebene hinein. .S bewegt sich dabet auf dem Bogen SP eines
zur AufriBebene senkrechten Kreises mit 7T als Mittelpunkt
und TP als Radius. PNT, die Spur und Projektion dieses
Kreises, steht senkrecht auf #4B. Da das bei T rechtwinklige
Dreieck ST® bei dieser Umklappung in das ihm kongruente
Dreieck PT@ iibergeht so ist @P=6S=EGM. P hitte auch
mit Hilfe der Geraden durch N senkrecht zu 4B gewonnen
werden konnen.

3. Descensivusbogen. Pfoleméus beschreibt um H
als Mittelpunkt mit HM als Halbmesser den Bogen M2Z2.
Dann ist I'T der Descensivusbogen. Der Verfasser hitte
auch durch N zu I'4 die Senkrechte ¥’ N3 ziehen kénnen;
er bevorzugt aber, wie bei den beiden vorigen Aufgaben,
die Zirkelkonstruktion.

Den Beweis kénnen wir fithren, indem wir den Descen-
sivuskreis um I'4 in die Meridianebene hineindrehen. Alles
entspricht genau dem Beweis fiir den Horariusbogen.

4. Meridianbogen. Da EB . die Projektion des
Horizontes und EZE diejenige des Hektemoros ist, so erscheint
der Meridianbogen ohne weiteres in seiner wahren Grofie BX.

5. Vertikalkreisbogen. Man tragt MN auf Y N3
bis @ ab und zieht EQ®. Dann ist I'tF der Vertikalkreisbogen.

Beweis: Wir fassen den Kreis 4 BI'A£ als ersten Vertikal
auf (SeitenriB). Dann ist @ die Projektion der Sonne und
E@W Spur und Projektion des Horariuskreises, also 7' der

+in wahrer GroBe erscheinende Vertikalkreisbogen.

6. Horizontbogen. Man tragt MN von T aus auf
TNP bis X ab und zieht EXQ. Dann ist I'? der Horizont-
bogen.

Beweis: Wir fassen jetzt ABI'A4 als den Horizontkreis
auf (GrundriB, aber von unten gesehen). Dann ist X die
Projektion der Sonne und EX die Spur und Projektion des
Descensivuskreises, also I'2 der Horizontbogen.

7. Aquatorbogen Der Winkel @MN ist glelch dem
Zentriwinkel des Aquatorbogens.

Beweis: Da der Parallelkreis und der Aquator in paral-
lelen Ebenen liegen, so schneiden die Ebenen des Horizonts
und des Horarius auf der Ebene des Parallelkreises den glei-
chen Winkel aus wie auf der des Aquators, namlich den
Zentriwinkel des gesuchten Aquatorbogens. Dieser ist also
gleich Z6S gleich 4OM gleich @MN. '

In dem, wie schon bemerkt, von Plolemdus vorweg
behandelten Sonderfall, dal die Deklination der Sonne null ist,
fallt der Hektemorosbogen (1) mit dem Aquatorbogen (7)
zusammen und entspricht der seit Sonnenaufgang abgelaufe-
nen Zahl von Aquinoktialstunden. Die fiir die Punkte Pund 3
der Figur 5 verwandten Zirkelkonstruktionen werden jetzt
unbestimmt, und Pfolemsus benutzt deshalb in diesem Falle
die Lote von N auf 4B und I'A.
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1 Wie im Anfang dieses Abschnittes gesagt wurde,
obehandelt Prolemdius bei seinem darstellenden Verfahren
.'flheben Polhohe und Stundenwinkel die Sonnendeklination als
pﬁmmlttelbar gegeben. Statt ihrer ist aber tatsichlich df€ Linge
Cder Sonne, d. h. der Bogen, den sie vom Frithlingspunkt aus
auf der Ekliptik zuriickgelegt hat, als direkt gegeben zu be-
trachten. Wir vermissen bei Plolemd‘us also das Verfahren,
aus der Linge der Sonne (und der Schiefe der Ekliptik)
durch Konstruktion ihre Deklination zu ermitteln. Vizruv
hat uns aus den ilteren Analemma-Schriften ein solches
Verfahren, bei dem ein Hilfskreis, der »manachus« zur An-
wendung kam, (iibermittelt.  Prolemdus kann eine solche
Konstruktion entbehren, da nur die Deklinationen fur die
Tage. gebraucht werden sollen, an denen die Sonne in ein
neues Tierkreiszeichen tritt. Bei der nomographischen Durch-
bildung seines Verfahrens gibt Ptolemdius diese Deklinationen,
wie wir noch sehen werden, zahlenmifBig an.

3. Ubergang zur Ermittlung der 7 Winkel durch
graphisches Rechnen (zo1,19-202,15).

Bisher waren die gegebenen Stiicke: Polhthe, Sonnen-
deklination und Stundenwinkel ohne weiteres in Gestalt von
Bogen der betreffenden Kreise als zeichnerisch gegeben
betrachtet und auch die gesuchten Stiicke galten als gefunden,
wenn sie zeichnerisch ermittelt waren, ndmlich die 6 ersten
als Bogen des der Aufriebene angehorenden Meridiankreises
(oder als deren Zentriwinkel) und der Aquatorbogen als
Winkel @MN der Figur 5. Die Afyuc 6g;fawmy war also eine
darstellend - geometrische Ermittlung. ' Bei 201,19 wendet
sich nun die Abhandlung mehr der praktischen Seite der
Aufgabe zu. Polhohe, Deklination und Stundenwinkel sind.
doch zunichst numerisch gegeben: die Polhohe in Graden,
die Deklination indirekt durch die Linge der Sonne (Anfangs-
punkte der Tierkreiszeichen) und der Stundenwinkel durch die
Angabe der temporaren (=biirgerlichen) Stunde, also der

Anzahl der seit Sonnenaufgang abgelaufenen Sechstel des®

jeweiligen Halbtagbogens. Auch die gesuchten 7 Winkel
sollen numerisch, in Graden, ermittelt werden. Das ent-
wickelte zeichnerische Verfahren ist also so auszugestalten,
daB man bequem mit den gegebenen numerischen Werten in
die Zeichnung eingehen und ferner nach beendigter Konstruk-
‘tion zu den gefundenen Winkeln bequem die Zahlenwerte an-
geben kann. Fir uns Heutige ist der nichstliegende Gedanke,
einen Winkelmesser (Transporteur) sowohl zur Eintragung der

gegebenen wie zur Abmessung der gesuchten Winkel zu ver-,

wenden. Prolemdius macht es etwas anders.

Fiir das Einbringen der jedem einzelnen Klima, Zeichen
und Grad entsprechenden GroBen braucht man nur auf den
zu den einzelnen Winkeln gehorigen Bégen »Mensurationen
zu machen, (mensurationes facere zor,24, Messungen zu
machen? Teilstriche anzubringen?) um sie numerisch zur
Hand zu haben und Einzelkonstruktionen zu ersparen.
Auch sind wir, um die numerischen Werte der gesuchten
Winkel zu finden, iberhaupt nicht genétigt, aus dem Analem-
ma die Winkel der schier allenthalben zerstreuten Geraden
jedesmal an Ort und Stelle zu ermitteln. Vielmehr fithrt
folgendes Verfahren zum Ziel: Wir zeichnen (irgendwo auf
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unserer Zeichentafel) einen in seine go Grad geteilten (auch
bezifferten?) Viertelkreis (4 8 in Fig. 6')). Wollen wir nun

Fig. 6.

in einen fiir die Konstruktion gegebenen Kreis (X oder Z)
einen Zentriwinkel von gegebener Gradzahl einzeichnen,
so zeichnen wir in oder um den gegebenen Kreis einen kon-
zentrischen Kreis (Viertelkreis) (#) vom Radius des Bogens
AB (Viertelkreis). Dann greifen wir die gegebene Zahl (a)
von Graden von dem geteilten Quadranten ab und iibertragen
sie auf den gleich groBen Kreis (Viertelkreis) (#). Indem wir
dann durch die Endpunkte des abgetragenen Bogens die
Radien ziehen, erzeugen wir auf dem groBeren oder kleineren
gegebenen Kreise Bogen und Zentriwinkel-gleicher Gradzahl
(CD, EF).

Man hitte auch die Beschrelbung des umgekehrten
Verfahrens erwarten sollen. Denn es sollte doch auch die
Gradzahl eines durch Konstruktion gefundenen Bogens CD
(oder EF) ermittelt werden. Man miiite C und 2D (oder £
und 7)) mit dem Mittelpunkt verbinden und dann den Bogen «
auf M abgreifen und auf 4B iibertragen, um seinen numeri-
schen Wert abzulesen.

Der Quadrant 428 dient also demselben Zweck wie
unser »Transporteur«. Man kann auf ihm gegebene oder ge-
fundene Winkel messen. Nur muBl immer, da 4B festliegt,
der konzentrische Hilfskreis 4 gezeichnet und der Bogen mit
dem Zirkel tibertragen werden.

Bei der spiiteren Beschreibung der Herstellung und
Handhabung der graphischen Tafel wird die hier allgemein
skizzierte Methode des numerischen Ein- und Ausganges des
graphischen Verfahrens in ihrer speziellen Anwendung auf
das Analemma deutlich beschrieben.

Commandinus hat die Stelle infolge der mangelhaften
Ubersetzung von Moerbeke nicht ganz richtig verstanden.
Er nimmt die Teilung auf dem konzentrischen Kreise an und
miBt die Bégen auf diesem nicht von einem beliebigen An-
fangspunkte aus. Fiir die meisten der gesuchten Bogen geht
ja allerdings die Messung von einem der festen Punkte B und I"
der Fig. 5 aus, sodaB fiir diese Bogen eine feste Gradteilung

2) In Fig. 6 haben wir nur die Teilstriche von § zu 5 Grad eingetragen.
g 5zuj g
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auf dem Meridian brauchbar gewesen wire, nicht aber fiir
den Hektemorosbogen, der die Messung durch Bogen-
iibertragung erfordert.

Nach Behandlung des numerischen Ein- und Ausgangs
hat das Verfahren der Afjeg dgyavexs. diejenige notwendige
und hinreichende Erginzung erhalten, die seine praktische
Verwendung ermdglicht, und das graphische Verfahren, wie es
uns nun vorliegt, konnten wir heute als »graphisches Rechnenc
bezeichnen. Denn zu jeder Zusammenstellung der zahlenmaBig
gegebenen Werte wird durch eine Konstruktion der Zahlen-

wert jedes gesuchten Winkels gefunden. Diese Konstruktion
wiire jedesmal durch tatsachliches Ziehen der Konstruktions-
linien (Geraden und Kreise) auszufithren — eine charakteristi-
sche Eigenschaft des »graphischen Rechnenst, das der Fran-
zose ja geradezu als »calcul par le trait« bezeichnet hat. Im
{ibernichsten Abschnitt werden wir aber sehen, dafl Prole-
mdéus das Verfahren weiter ausgestaltet, indem er das wirkliche
Ziehen eines Teiles der Konstruktionslinien durch Anwendung
von Ablesegeriten entbehrlich macht und dadurch das
graphische Rechenverfahren zu einem »nomographischen«
ausgestaltet.

4, Die trigonometrische Berechnung der 7 Winkel.
(202,15—210, 3.)

\ Die Ermittlung (Afyec) der 7 gesuchten Winkel 148t
' sich auch Ouer T@y yoapudy (202, griech. 22) aufs schirfste
. ausfithren. o. Braunmiih! nahm an, daB hiermit ein graphi-
{ sches Verfahren gemeint sei. Zewtken vertrat demgegeniiber
. mit {iberzeugenden Griinden den Standpunkt, die Afyg ducx
| 7@y yooauwdy sei im Gegenteil ein auf geometrische
E Demonstrationen gegriindetes rechnerisches Ver-
| fahren, bei dem die damals ja vorhandene Tafel der Sehnen-
| funktion zur Verwendung komme, und Ptolemdus koordiniere

ausdriicklich dieses Verfahren der mechanischen (graphischen)
. Losung, indem er sage, er wolle fiir. beide Verfahren der
© Reihe nach (& pépes, 203, griech. 6) zeigen, wie sie am
'y bequemsten gehandhabt wiirden. In der Tat ist es, als wolle
E Ptoleméius dieses selbstindig neben das graphlsche tretende
i Verfahren der Vollstindigkeit halber fiir diejenigen, die es
. bevorzugen (roic mgoargovuévorg, 202, griech. 24) kurz in

den Hauptziigen (xepadacwdde, 203, griech. 7) einfiigen.

Hinsichtlich der Rechenscharfe sei es untibertrefflich; aber
~ das Verfahren mit dem Analemma selbst’ (07 edrod zod
. avelfuuarog, 202, griech.26), also das graphisch-mechanische,
sei bequemer und hinreichend genau innerhalb der Grenzen
der sinnlichen Anschauung, auf die der praktische Zweck der
{ Abhandlung abzielt (202 unten).

| Zeuthen hat damit einen Sachverhalt wieder klargestellt,
welchen Commandinus, den Zeuthen nicht eingesehen zu
haben scheint, richtig erfaBt hatte, obwohl Wilkelm wvon
Moerbeke das 3y wéoer in sinnloser wortlicher Ubertragung
durch in parte (202, 29) wiedergegeben hatte. Moerdeke hat
das decx 7@y yooppdy mit per lineas, an einer Stelle aber (203, 2)
bemerkenswerterweise mit per numeros {ibersetzt. Das fiel
dem Commandinus, dem ja der Urtext nicht vorlag, auf, und
er schrieb dazu: Vide, ne potius legendum sit, per lineas,
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nisi forte per numeros dixit, quoniam numeris utitur ad investi-
gandas linearum quantitates, id quod et alibi saepius, et in
magna compositione, tum Archimedis, tum aliorum anti-
quorum exemplo facere consuevit. Commandinus erliutert
dann weiterhin das Verfahren, indem er an Hand der Figur
fiir die Polhdhe von Rom ein Beispiel durchrechnet, wobei
er nur statt der ptolemiischen Sehnentafel die ihm zur Ver-
fiigung stehende Sinustafel benutzt, was keine wesentliche
Abanderung ist. *Delambre hat dann das Wesen dieses Ver-
fahrens des Ptolemdus nicht verstanden. Er erklirte (a. a. O.,
S. 459), den Nutzen dieser Ausfilhrungen nicht zu sehen

DaB das Verfahren dse: #@v yoaepu@y kein mechanisch-
graphisches sein kann, beweist schon der fiir dasselbe ge-
brauchte Ausdruck [6;0‘:] yooupix| By amodei§eay «++] (202,
griech. 28), per lineares demonstrationes (202, 21). Um der
Bedeutung des Ausdruckes de z@dy yoeuudy auf den Grund
zu gehen, miissen wir in erster Linie mit Bjirnéo?) die von
diesern zitierten Stellen aus dem Almagest heranziehen, wo
der fragliche Ausdruck oder ein gleichwertiger wie ypouuexdc
gebraucht wird. Auf den Almagest hat ja auch schon Comman-
dinus in der oben angefiihrten Stelle aufmerksam gemacht.
Mag es sich hier nun, wie bei den Stellen des zweiten und
achten Buches, um Konstruktionen auf der Kugeloberfliche,
oder, wie bei denjenigen des ersten Buches, um solche in der
Ebene handeln, stets liegen Figuren vor, die nach streng
geometrischer Methode erzeugt sind, deren Eigenschaften
also auf Grund theoretisch-geometrischer Lehrsitze durch
Beweise — auf der Kugel ogasgexai Oeifecc — zu er-
mitteln sind, und deren Stiicke, wenn gewisse von ihnen
gegeben sind, mit Hilfe jener Elgenschaften und Lehrsitze
errechenbar sind. Auf die Errechenbarkeit zielt dabei
fiir Ptolemdus alles ab. So wird insbesondere im ersten Buch
des Almagest yoauuexds gezeigt, daB z. B. die Sehnen von
36°, 72°, 54°, 60° usw., ja schlieBlich die Sehnen aller Bégen,
die ganzzahlige Vielfache “¥on 1Y/,° sind, bestimmt werden
kénnen. Man sieht, es handelt sich um diejenigen Sehnen,
die streng geometrisch, mit Zirkel und Lineal, konstruierbar
sind, und besonders deutlich wird der Sinn durch die von
Bjirnbo nicht angefiihrte Stelle?), wonach »aus der Sehne zu
dem Bogen von 1!/,° die das Drittel desselben Bogens unter-
spannende Sehne dué 7@y yoouu@y in keiner Weise ermittelt
werden kann«. Hiernach sind due 7@v ygeuu®y bestimmbar
alle Stiicke, die sich »mit Zirkel und Lineal« aus den gegebenen
skonstruieren« lassen, also z. B., wie wir seit Gaxf wissen,
die Seite des regelmiBigen Siebzehnecks, hicht aber diejenige
des Siebenecks und nicht das Drittel eines beliebigen Winkels.
Wenn Bjsrnbo zu dem Ergebnis kommt, der strittige Ausdruck
beziehe sich auf jede geometrische Methode oder Darstellung
durch Figuren im Gegensatz zu anderen Methoden, wie z. B.
instrumentalen oder rein rechnerischen, so méchte ich dem
zustimmen unter der Voraussetzung, daB das Woit »geo-
metrisch« in dem soeben prizisierten Sinne gemeint ist.
So sagt auch Proclus®), von der in Euklids Elementen II, 10
behandelten Identitit, Exklid habe sie yoeupixde, d.i. vgeo-
metrisch« bewiesen. Die hier von Heat/%) gegebene Uber-
setzung »graphically« erscheint mir nicht zutreffend.

14. Heft. Leipzig 1902, S. §3.

% Claudii Ptolemaei Syntaxis mathematica ed. Hezberg, Leipzig, 1889, I, 42, 20.
%) Proclus, Comm. zur Republ des Plato, ed. Kroll, II, 1901, Kap. 23 und 27, S. 24, 25 und 27-29 (zit. nach Heath, a.a. 0. 1.5.93).

Y Th. L. Heath, a.a. O.,

, S.93. Uber sonstiges Vorkommen des Ausdrucks 8t& 1@V ypapp®dv vergl. Heatk, 11, S. 257- 38.
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Von den Gré8en, die in dieser Weise durch die gegebe-
nen geometrisch bestimmt sind, sagt Plolemdus im ersten
Buch des Almagest: didovree. Das bedeutet fiir ihn: Sie
konnen berechnet werden, und hierbei kann es sich also nur
um Rechenoperationen handeln, bei denen auBer den ratio-
nalen Operationen hochstens Quadratwurzelausziehungen
vorkommen. Desselben Ausdrucks bedient er sich auch fort-
wihrend in dem uns vorliegenden Abschnitt des Analemmas.
In den dem Verfahren zugrundeliegenden ebenen Figuren
S. 203 und S. 207, die wesentlich mit unserer Figur 5 iiberein-
stimmen, sind urspriinglich gegeben Polhdhe, Deklination
und Stundenwinkel. Von diesen ausgehend, zeigt er, wie nach-
_einander gewisse Seitenverhiltnisse der in der Figur vor-
kommenden rechtwinkligen Dreiecke bestimmbar sind, und
gelangt so schlieBlich zur Bestimmbarkeit der gesuchten
Stiicke. Es ist eine Beschreibung des Gangs der Rechnung,
anstelle einer fiir die Griechen nicht vorhandenen Buchstaben-
rechnung. DaB hierbei filschlich einige Male (S. 205, 9~12;
205, 17—20; 209, 22—23) von einem rechtwinkligen Dreieck
gesagt wird, die beiden Katheten dienten zur Ermittlung der
Hypotenuse, wihrend in Wirklichkeit eine Kathete und die
Hypotenuse bekannt sind und zu diesen die andere Kathete er-
mittelt wird, hat schon Commandinus bemerkt, und das mufl
eine Textverderbnis sein. An der analogen Stelle (209, 24—25)
wird die Sache richtig gesagt.

Nur darin unterscheidet sich die uns vorliegende
enlaxeyis Oid T@y yoemu@y von dem im ersten Buch des
Almagest vorliegenden Verfahren zur Sehnenermittlung, da3
die gegebenen und die gesuchten GroBen jetzt irgendwelche
WinkelgréBen sind, wihrend im Almagest der Kreisradius
gegeben und Sehnen gesucht waren. Es miissen also nun,
ehe das eigentliche Rechenverfahren beginnt, erst zu den
mit zwei zu multiplizierenden Werten der gegebenen Bogen
die Sehnen pnd zum SchluB zu den ygapuixdc gefundenen
Halbsehnen die gesuchten Bogen ermittelt werden. Das
kann rechnerisch nur unter Verwendung der numerischen
Sehnentafel geschehen sein, wie auch z. B. die Stelle 204,
griech. 19—24 erweist. Da doch einmal {berall mit Verhalt-
nissen gerechnet wird, ist abgesehen von der Verdopplung
gegebener und der Halbierung gefundener Bogen die Ver-
wendung der Sehnentafel nicht viel umstindlicher als die
einer Sinustafel.

So miissen wir mit Zeuzker zu dem Ergebnis kommen,
dafl das von Prolemdus skizzierte Verfahren ein Rechnen mit
Sehnenfunktionen oder, modern gesprochen, ein trigono-
metrisches Rechnen ist. ,

Drecker hat die trigonometrischen Rechnungen fiir alle
sechs Winkel im unmittelbaren Anschlu an die Figur des
Ptolemins mit modernen Funktionszeichen durchgefiihrt;
auch hat er an einem durchgerechneten Beispiel gezeigt, wie
sich fiir Ptolemdius die Rechnung mit der Sehnentafel ge-
stalten mubBte.

Bezeichnen wir wieder die Polhéhe mit ¢, ferner die
Deklination der Sonne mit d und ihren Stundenwinkel®) mit 2,
so ergeben diese Rechnungen fiir die sechs ptolemiischen
Winkel, die wir ebenso wie am SchluB des ersten Abschnitts
bezeichnen, folgende Gleichungen:

. cosg sind —sin¢ cosd cos?

cos{ =sing sind + cos g cosd cos? (10)

tgz sinf=sing cosZ—cosgp tgd (11)
cosg=cosg sind —sing cosd cos# (12)
ctgy sinz=cosg cosZ+sing tgd (13)
cos§=cosd sin# (14)

sine si c s “ N

tga= ¢ sind + cos ¢ cosd cos? (19)

Hierin gelten fiir Ptolemdins die absoluten Werte der
gesuchten Funktionen, da er nur spitze Winkel benutzt.
Zu denselben Formeln gelangen wir, wenn wir aus den Drei-
ecken Zenit-Pol-Sonne und Siidpunkt-Pol-Sonne in moderner
Weise die gesuchten Stiicke berechnen, unter Benutzung der
aus Gleichung (5) durch zyklische Vertauschung hervor-
gehenden Gleichung cos{ =cos# tgx. Es stecken also in den
Konstruktionen und Berechnungen des Ptolemdus der
Kosinussatz (1o und 12) und der Kotangentensatz (11 und 13)
der sphérischen Trigonometrie. Ferner sind in den Kon-
struktionen unmittelbar enthalten die Formel (5) und ihre
zyklischen Vertauschungen.

Fiir den Aquatorbogen # erhalten wir aus (9) und (13)
die Formel
(16)

Die 7 Winkel kann man bequem folgendermaBen aus-
rechnen. Man findet & aus (14) und x aus
) x=¢+p wobei tgp=cost/tgd (132)
ist und p die Projektion der Seite Sonne-Pol auf die Seite
Zenit — Pol bedeutet. Hierauf findet man aus § und x die
iibrigen 5 Winkel'mit Hilfe geeigneter Gleichungen aus unserer
Gleichungsgruppe (1) bis (). Gleichungen diesef Gruppe
konnen auch zur Kontrolle der Rechnung dienen.

Wenn wir hier die einzelnen rechnerischen Schritte
zu Formeln zusammenfassen, liegt es uns dabei fern, dem
Ptoleméus irgend eine Art von Zusammenfassung semer
sukzessiven Berechnungen zuzuschreiben.

Es wire eine riesige Arbeit fur Plolemdus gewesen,
hatte er auch nur fiir ein einziges Klima und fiir den Anfangs-
punkt jedes Tierkreiszeichens und jeder temporaren Stunde
die Berechnung der 7 Winkel nach dem beschriebenen Ver-
fahren durchfiihren wollen, wie er es spater nach dem nomo-
graphischen Verfahren sogar fiir 7 verschledene Polh6hen
wirklich ausgefiihrt hat oder ausgefiihrt wissen will. Er hat
dieses trigonometrische Verfahren wahrscheinlich nicht benutzt,
sondern nur beschrieben.

tgu sinf=cosz+tggp tgd.

5. Die graphische Rechentafel.

Obwohl wir schon gelernt haben, mit dem Analemma

-durch graphisches Rechnen die 7 Winkel zu ermitteln, so

hatte uns doch Ptolemdus in Aussicht gestellt, auch fiir das
graphische Verfahren zu zeigen, wie es am bequemsten
(émt To meoyesgbraoy 203, griech. 4—5) durchgefithrt werden
kénne. Nachdem die numerisch-trigonometrische Auflésung
nunmehr — gewissermaBen einschiebungsweise — erledigt
ist, kann der Verfasser den unterbrochenen Faden wieder
aufnehmen und sich der weiteren Ausgestaltung der gra-
phischen Methode zuwenden. Diese Ausgestaltung ist eine

"Weiterbildung des graphischen Rechenverfahrens zu einem

1) Die rechnerische Verwandlung der antiken Stunden in Aquinoktialstunden konnte nach Afmagest, Buch II, Kap. 9 geschehen.
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homographischen. Dieses behandelt er viel ausfiihrlicher
‘und mit groBerer Liebe als das nur in den Hauptziigen
xaqmlmw&wc) skizzierte rechnerische Verfahren, und man
ewinnt den bestimmten Eindruck, daf es sich hier um etwas
von ihm neu Dargebotenes. handelt.

Die Konstruktion gliedert sich jetzt in drei verschieden-
artige Teile oder Schichten. In der Tafel 1 haben wir die
Linien der ersten Schicht dick, die der zweiten diinn und das
zur dritten Schicht Gehorige punktiert gezeichnet. Ptolemdus
hat der ersten Schicht der Konstruktion die Figur S. 213,
der zweiten und dritten Schicht die besonderen Figuren
S. 218 und S. 219 gewidmet. Da es sich bei diesen letzten
Schichten um die Zubereitung des »Nomogramms« fiir eine
spezielle Polhohe und um seine Benutzung handelt, haben
die Figuren S. 218 und S. 219 die Bedeutung von »Schliissel-
figuren«, wie man sie heute zuweilen graphischen Rechen-
tafeln zum Zweck der raschen Zurechtfindung im Ablese-
verfahren beigibt. Wir sparen diese Schliisselfiguren, indem
wir alles in die Hauptfigur eintragen.
mit dem Urtext zu erleichtern, wurden in Tafel x diejenigen
griechischen Buchstaben gewihlt, die den lateinischen der
Figur auf S. 213 entsprechen, fiir die »zweite« und »dritte«
Schicht aber die lateinischen Buchstaben der Figur von S. 219;
ferner wurden noch zur besseren Verstandigung die Buch-
staben v, vy, w, w,, ¥, ¥, eingefiihrt.

a) Erste Schicht der Konstruktion.
(210, 3—211, 6; 212, 11-216, 22).

Die erste Schicht der Konstruktion enthilt die fiir alle
Klimata ungeandert bleibenden Linien und Teilstriche. Sie
sind auf einer ehernen, steinernen oder hélzernen scheiben-
formigen Platte mit dem Durchmesser .4 B (Tafel 1) und dem

To27AN S £ 22300 .07
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Mittelpunkt I” dauernd einzugraben oder aufzutragen. Diese
Linien und Teilungen sind folgende:

1. Der Meridian mit dem Durchmesser 4E. Sein
Halbmesser I'A ist ungefihr gleich 2/, des Plattenhalbmessers
zu wahlen. Der Durchmesser A/E ist als Orthogonalprojektion
des Himmelsidquators zu betrachten.

2. Ein in go Grad?!) geteilter Quadrant HOK, dessen
Radius gleich dem des Meridians ist und dessen Mittelpunkt
Z den Meridianradius I'4 etwa im Verhiltnis 1: 2 derart
teilt, daBl Z dem Punkte I' benachbart ist. Dieser Quadrant,
der vom Durchmesser 4B halbiert wird, dient der Messung
der auf dem Meridian abgegriffenen Bogen in der friiher
beschriebenen Weise. Es ist niitzlich, aber nicht notwendig,
einen ebensolchen Winkelmesser auch nach der anderen Seite
zu zeichnen, da wir die Rechentafel auch in einer um 180°
gedrehten Stellung benutzen werden.

3. Der Kreis /MNE. Sein Mittelpunkt ist I", und sein
Radius ist so zu wihlen, dafl der Kreis ungefahr mitten zwischen
A und @ hindurchgeht. Die auf 4B liegenden Punkte ./
und N und die Punkte M und = teilen diesen Kreis in vier
Quadranten. Einer dieser Quadranten ist in go Grad geteilt.
Auf diesem tragen wir die jedem einzelnen Klima zukommen-
den Polhohen ein und ibertragen die Teilstriche auf die
iibrigen drei Quadranten. Die Bégen von den betreffenden
Gradzahlen werden von den Teilpunkten 4, M, N, = aus
nach rechts herum (d. h. also in negativem Drehungssinne)
abgetragen, da wir die Meridianebene von Osten aus betrach-
ten.

Die von Prolemdins fir 7 Klimata angegebenen Pol-

hohen sind aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich:

Klima 1 l \ 3 1 4 } 5 ﬁ 6 ‘ 7
Langster Tag in Aquinoktialstunden 13 \ 133 ’ 14 | 143 ' 15 151 ‘ 16
o1 1 011 o1 o o1 1 1 [5) o1
Polhdhe nach dem Analemma 16 $12) 23 23 | 393 36 o |40 maTe 45 ‘ 4802 ,
=16"25"[=23"50"|=30"20" | =36" [=40°41"| =45 [=48"30
Polhdéhe nach dem Almagest 16°27" | 23°51" | 30°22" | 36° | 40°56" | 45°1" | 48°32

In der letzten Zeile haben wir nach Dreckers Vorgang

die PolhShen mitgeteilt, die Plolemdins im Almagest fiir die 7

“ Klimata angibt. Wie man sieht, hat er im Analemma die
Werte auf Zwolftelgrade, d.h. auf Vielfache von 35’, ab-
gerundet. - Nur beim fiinften Klima muf3 der Text verderbt
sein. Das hat schon Moerbdeke gemerkt, der in seiner Uber-
setzung die Stelle fiir diese Zahl offen lieB. Man muB nach
dem von Prolemdéus hier und auch spiter in der Tafel der
gesuchten Winkel befolgten Abrundungsprlnmp erwarten:
40° Y345 Commandinus hat in seine Ubersetzung die
scharferen Werte hineinverarbeitet, hat damit aber der offen-
baren Absicht des Prolemdius, fijr den graphischen Zweck
geeignete Abrundungen zu geben, entgegengehandelt.

4. Die Durchmesser OII, PS, TY dreier Parallelkreise
mit den in die Zeichenebene umgelegten ostlichen Héilften
dieser Parallelkreise. Der zu OJ7 gehorige Tropikos wird fiir
die Sommer- und Wintersonnenwende verwandt (Anfangs-
punkte des Krebses und des Steinbocks, Sonnenlingen 3 und
9 Zeichen), der zu P3 gehorige Parallelkreis fiir die Anfangs-

punkte der Zwillinge, des Lowen, des Schiitzen und des
Wassermanns (Lingen 2, 4, 8 und 10 Zeichen), endlich der
zu TY gehorige Parallelkreis fiir die Anfangspunkte des
Stiers, der Jungfrau, des Skorpions und der Fische (Léngen
I, 5, 7, 11 Zeichen). Es wird also z. B.-die Parallelkreisspur
PX mit dem zugehorigen umgelegten Halbkreis nicht nur
fiir die beiden Tage mit der betreffenden Deklination im
Frithling und Sommer benutzt, sondern auch fiir die beiden
Tage 'im Herbst und Winter, an denen die Deklination
negativ, aber von gleichem absolutem Betrage ist. Von den
Sommerzeichen geht man zu den entsprechenden Winter-
zeichen iber, indem man die Platte um 180° dreht (220,
31—221, 21).

Wie schon frither gesagt, findet Ptolemdus die Dekli-
nationen 40, AP und AT nicht mit Hilfe des manachus,
sondern er gibt ihre Zahlenwerte fertig an. Dem Tropikos
(OJT) kommt die Deklination 23° 4 =23°50’ zu, die als Bogen
40 = EJT auf dem Meridian abzutragen ist. Der dem Tropikos

benachbarte Parallelkreis (P2) hat die Deklination #/P=

1) In Tafel 1 wurden bei den Gradeinteilungen ebenso wie in Fig: 6 nur die Teilstriche von § zu § Grad eingezeichnet.
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¥ =20° }=20°30" und der Parallelkreis, der dem Aquator
jenachbart ist (TY), die’ Deklination 4T =EY =11°40".
7, in 215, griech. 19 muB 2/, bedeuten!) Auch hier hat
;‘E’Pz‘olemdus wieder schickliche Abrundungen der im Almagest
angegebenen Werte gewihlt. Die Durchmesser des Tropikos
(OJ1) und des dem Aquator benachbarten Parallels (TY)
sind mit den zugehérigen Halbkreisen auf der einen Seite
des Aquatordurchmessers (rechts) gezeichnet, der Durch-
messer PS des dem Tropikos benachbarten Parallels mit
seinem Halbkreise auf der anderen Seite (links). Es sind also
die beiden am weitesten voneinander entfernten Parallel-
kreise auf der einen Seite, der dritte allein auf der -anderen
Seite untergebracht. Dies geschieht, damit sich die spéter
auf den Halbkreisen und ihren Durchmessern anzubringenden
Stundenteilungen moglichst wenig stéren. Vorldufig bleiben
diese Halbkreise mit ihren Durchmessern aber ohne Tei-
lungen. Wohl aber entwerfen wir:

5. auf jedem der beiden Halbkreise des Meridians (die
wir auch als umgelegte Hélften des Aquators, d.h. des
Parallels von der Deklination null auffassen miissen) Tei-
lungen in je 12z gleiche Stunden,

DAY T TZ300 DL

6. die Projektionen der eben genannten Stunden-
teilungen auf den Durchmesser JT'E. Auf diesem entsteht
also eine Sinusleiter. Obwohl die Griechen die Sehnen-
funktion statt der Sinusfunktion benutzten, hatte Prolemdus
also schon eine skalare Darstellung der letzteren. Schon
Delambre wies auf diese bemerkenswerte Tatsache hin.
Diese von der Polhohe unabhiangigen Teilungen des Aquators
und séines Durchmessers konnen im Gegensatz zu den Stunden-
teilungen der {iibrigen Parallelkreise dauernd angebracht
werden.

Hiermit sind nun diejenigen Linien und Teilungen aufs
gezihlt, die auf der Platte nie ausgeldscht zu werden brauchen.
Ist die Platte aus Erz oder Stein, so werden diese Linien und
Teilungen eingeritzt. Ist sie aus Holz, so werden sie in Farbe
aufgetragen — alles schwarz, nur der Meridian und der
Aquatordurchmesser mit den darauf befindlichen Teilungen
rot — und dann wird die Holzplatte zur Aufnahme der weiteren
Zeichnung mit Wachs Uberzogen, ywie es bei den Sphiren
geschieht«. (Die Griechen hatten demnach wohl mit Wachs
{iberziehbare Kugeln zum Zeichnen astronomischer oder
spharisch-trigonometrischer Figuren.)

b) Zweite Schicht der Konstruktion.
(211, 6-13; 216, 23—217, 3; 217, 21-23; 219, 8-23.)

Mit den vorhin beschriebenen bleibenden Konstrukti-
onen ist das, was wir heutzutage die graphische Rechentafel
oder das Nomogramm nennen, soweit fertiggestellt, wie es
fiir beliebige geographische Breiten moglich ist.
folgt, kpnnten wir also schon als die Vorschrift fiir die Be-
nutzung der Rechentafel bezeichnen. Diese Benutzung zer-
fallt aber in zwei Teilhandlungen. Die erste, die wir hier als
zweite Schicht der Konstruktion bezeichnet haben, ist die
Zurichtung der Tafel fur ein gegebenes Klima. Diese Zu-
richtung ist noch ein wirkliches Zeichnen, und zwar von
Geraden und Teilstrichen. Diese Geraden und Teilstriche fallen
fiir jedes Klima anders aus, mussen also leicht ausldschbar sein.
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1. Wir zeichnen den Horizontdurchmesser (die Mittags-
linie) 6 und die Scheitellinie gd fiir die betreffende Polhohe.
74 diesem Zweck brauchen wir bloB die mit dem betreffenden
Klima bezifferten Teilpunkte auf den Quadranten des Kreises
AMNZE, welche Teilpunkte nur zu diesem Zweck ein fir
allemal angelegt wurden, kreuzweise zu verbinden. In der
Figur haben wir diese Linien fiir das fiinfte Klima gezogen
(Dauer des langsten Lichttages 15 Aquinoktialstunden).

2. Es sei 4 der Schnittpunkt des Horizontdurchmessers
mit dem Durchmesser desjenigen Parallelkreises, fiir den wir
die- Winkelbestimmungen vornehmen wollen (in der Figur
haben wir den Tropikos OIT gewéhlt). In % errichten wir auf
OIT die Senkrechte, die uns auf dem umgelegten Halbparallel
den Aufgangspunkt / liefert.

3. Jeden.der beiden ungleichen Teile, in die diese Senk-
rechte den Halbparallel zerlegt, also den Halbtagbogen /0
und den Halbnachtbogen /1T, teilen wir in seine 6 biirgerlichen
Stunden ein. Die Lichttagstunden eines Sommertags fallen
gréBer aus als die Nachtstunden, die durch die Drehung der
Tafel um 180° zu den Tagstunden eines Wintertags werden,
an dem der absolute Betrag der Deklination eébenso groB ist.

4. Diese Stundenteilung des Halbparallels projizieren
wir nun auf dessen Durchmesser OJI.

Delambre sagt einfach, man solle den Halbparallel in
12 Stunden teilen, und die Projektion dieser Teflung auf den
Durchmesser sei eine Sinusteilung. Er scheint also irrtiimlich
Aquinoktialstunden anzunehmen.

¢) Das Platysma. (211, 13-26.)

Schon fiir die Senkrechte %/ und fur die Projektion der
Stundenteilung, besonders aber bei der dritten Schicht der
Konstruktion, kommt ein besonderes Gerat zum Errichten
von Senkrechten und zum Féllen von Loten zur Verwendung,
namlich einesehr diinne, genaurechtwinklige Platte (wAdrvope),
d. h. also ein plattes Winkelmafl etwa von der Form eines
rechtwinkligen Dreiecks. Die Schenkel des rechten Winkels
sollen nicht kleiner sein als der Radius des Meridians der
Rechentafel. Warum, wird sich spater bei Benutzung des
Platysmas zur Gewinnung von Schnittpunkten auf dem Meri-
diankreis herausstellen. =

d) Dritte Schicht der Konstruktion.

| (211, 26—212, 11; 217, 3-16; 217, 29—219, 2; 219, 237220, 30.)

FErst nach Einzeichnung der von der Polhéhe abhingigen
Elemente ist die Rechentafel ganz gebrauchsfertig. Die nun
folgende Ermittlung der 7 Winkel wird nicht mehr durch
Ziehen von Linien vollzogen, sondern durch Manipulationen
mit zwei Ablesegeriten, namlich einem Zirkel und dem soeben
beschriebenen Platysma. »Denn ganz und gar wollen. wir
die Ermittlung der Bogen auf dem Meridian nur vermittels
des Zirkels und der rechtwinkligen Platte bewerkstelligen,
indem wir gar keine weiteren Geraden ziehen als die friiher
genannten, sondern die Zeichnung nackt lassen, um das
Folgende gut ermitteln zu konnen -+« (212, griech. 2—-16).

Zeuthen sagt, mit Recht habe Delambre das von
Moerbeke gebrauchte »cancer¢ durch »équerre« wiedergegeben.
Das ist aber nicht der Fall. Der Wortgebrauch ist vielmehr
der in der folgenden Zusammenstellung wiedergegebene:

J . = b R b b
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- 1. Der Zirkel.

=] .

=< Prtolemdus Moerbeke Commandinus Delambre
1 . .

S- #0QxIVog cancer circinus compas

! »

b 2. Das Platysma.
Ptolemdus Moerbeke Commandinus Delambre
nhdrvope - latus rectangulum, norma équerre

dodoydyioy  platina rectangula

Bezeichnen wir mit » den Stundenpunkt (Sonnenort) in der
Umlegung (in der Figur haben wir den Endpunkt der ersten
Stunde gewahlt) und mit # den Punkt mit derselben Beziffe-
rung (veiusdem ordinis¢) auf dem Durchmesser des Parallel-
kreises, also die Projektion von #, so werden die 7 Winkel
durch folgende Ableseoperationen gewonnen:

1. Der Hektemoroswinkel. Man setzt die eine
Zirkelspitze in # ein, nimmt die Zirkeléffnung gleich 7 und
dreht den Zirkel um #, bis die andere Zirkelspitze den Meridian
im Punkte x erreicht. Dann legt man (mit der anderen Hand)
das Platysma so auf die Rechentafel, daB der Scheitelpunkt
des rechten Winkels in I' liegt und der eine Schenkel durch »
geht. Dieser Schenkel schneide den Meridian in o, der andere
in p. Dann ist xp der gesuchte Hektemorosbogen. Man greift
ihn mit dem Zirkel ab (die eine Zirkelspitze steht schon in x)
und findet seinze{;lumerischen Wert, indem man diese Zirkel-
6ffnung (Sehne) auf den geteilten Quadranten (Winkelmesser)
H®K ubertragt.

Delambre) will den Punkt o markieren und das Pla-
tysma so anlegen, daf der eine Schenkel durch den soeben erst
gewonnenen Punkt x geht. Das hat aber Ptolemdus nicht
gesagt, und es wire auch umsténdlicher. So bedeutungslos
diese kleine Abweichung Delambres aus dem Gesichtspunkt
der Geometrie ist, so bemerkenswert ist sie vom Standpunkt
der nomographischen Praxis. Bei Prolemdus steht die eine
Hand mit der Zirkelspitze in x, die andere hat das Platysma
eingestellt. Dann kann die erstgenannte Hand ohne weiteres
den Hektemorosbogen xp abgreifen, indemi sie einfach die
andere Zirkelspitze auf p setzt. Diese geschickte Folge der
Manipulationen, bei der die eine Hand mit dem Zirkel immer
weiter schreitet, bedeutet, da sie sich fur alle Stundenpunkte
wiederholt, eine wesentliche Zeitersparnis. Sie wird aber
durch die Delambresche Abanderung umgeworfen. Offenbar
will auch Prolemdus auf dem Meridianbogen keine konstru-
ierten Punkte, wie «, markieren. Solche Markierungen kénn-
ten, da sie fiir jede Stunde vorzunehmen wiren, zu Verwechs-
lungen fithren, man miiBte sie denn jedesmal ausldschen,
was die rasche Abfolge der Bestimmungen noch mehr auf-
halten wiirde.

Ptolemdus bestimmt, wie er (217, 4) ausdriicklich sagt,
gleich hintereinander die Hektemorosbégen fiir alle 7 Stunden-
punkte, dann gleich auch, nachdem er die Tafel um 180°
gedreht hat, die Hektemorosbdgen fiir alle Stundenpunkte der
beiden entgegengesetzten Tierkreiszeichen. Dieselbe Reihen-
folge hilt er dann beim Horariusbogen und den iibrigen zu
bestimmenden Bogen ein. Das ist auch zweckmaBig, denn
es geht viel schneller, wenn man eine zeitlang nomographische
Bestimmungen in einem Zuge nach demselben Ablesever-
fahren macht, wo man dann einmal eingespielt ist, als wenn

1) a.a.O. S. 464. 2) a.a2.0: S.6.
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man dieses Verfahren fortwihrend wechseln mufl. Erst
nachdem alle Bogen fiir alle Stunden eines Parallelkreises
bestimmt sind, l6scht man die Stundenteilungen dieses

-Parallelkreises aus und geht zu einem anderen {iiber.

Hiernach wiren die Angaben Dreckers?) zu berichtigen.
Er nimmt an, es sollten fiir jede einzelne Stunde die 6 Bégen
durch wirkliches Zeichnen von Linien und Punkten gewonnen
und dann alle 6 hintereinander abgegriffen werden. Dann
seien die »Linien und Punkte« auszuldschen und die Kon-
struktion fiir eine weitere Stunde kénne beginnen.

2. Der Horariuswinkel. Man setzt die eine Zirkel-
spitze in den Schnittpunkt % des Parallelkreisdurchmessers
mit der Nordsiidlinie a8, gibt dem Zirkel die Offnung Am
und dreht ihn um £, bis die andere Spitze den Meridian in ¢
erreicht. Dann ist derjenige der beiden Bogen 2g oder &g,
der kleiner als go° ist, der gesuchte Horariusbogen (in Tafel 1
bg). Sein numerischer Wert wird wieder durch Abgreifen
auf dem Winkelmesser HOK ermittelt.

Das ist ein sehr bequemes reines Zirkelverfahren, beidem
der Zirkel zunichst bloB zweimal weiterzuschreiten hat, unter
Anderung der Zirkeléffnung beim zweiten Schritt. Obwohl
solche Zirkelabgreifungen im allgemeinen als die genauesten
graphischen Operationen zu betrachten sind, wird im vor-
liegenden Falle das Ergebnis nicht sehr scharf sein, wenn der
Kreis um % den Meridian zu flach schneidet.

3. Der Descensivuswinkel. Das Verfahren ist
ganz ebenso wie beim Horariuswinkel: Ist # der Schnitt des
Parallelkreisdurchmessers mit der Scheitellinie g, so macht
man #r=#m. Dann ist g7 der gesuchte Descensivkreisbogen,
dessen numerischer Wert wie frither durch Abgreifen auf
HOK ermittelt wird.

Der Punkt ¢ fiir den Horariusbogen und der Punkt 7
fiir den Descensivusbogen hitten auch mit Hilfe des Platysma
gefunden werden konnen, da, wie wir sahen, gz auf a4 und 7z
auf gd senkrecht stehen. Plolemdus zieht offenbar die reine
Zirkelablesung vor. '

4. Der Meridianwinkel. Man legt eine Seite des
Platysmas, das in diesem Falle blof3 als Lineal benutzt wird,
so an I'z an, daB auf dem Meridian der Schnittpunkt ¢ be-
stimmt wird. Dann ist derjenige der beiden Bogen a0 oder 4o,
der kleiner als go° ist (in Tafel 1 40), der gesuchte Meridian-
bogen. Er wird in der iiblichen Weise abgegriffen. Ubrigens
war der Punkt o schon bei der Bestimmung des Hektemoros-
bogens mit dem Platysma eingestellt. '

5. Der Vertikalkreiswinkel. Man legt die eine
Kathete des Platysmas so an gd, daB die andere durch # geht.
Liegt dann der Scheitelpunkt des rechten Winkels des Pla-
tysmas in o, so greifen wir »z mit dem Zirkel ab, setzen die
eine Zirkelspitze auf » und die andere in #; hart an die durch »
gehende Kathete. Indem wir diese letzte Spitze nun in o,
fest stehen lassen, drehen und verschieben wir das-Platysma,
bis die der Zirkelspitze anliegende Kathete durch I' geht.
Dabei soll diese Kathete hart an der Zirkelspitze liegen bleiben.
Schneidet die Kathete dann den Meridiankreis in s, so ist
gs der gesuchte und in der iiblichen Weise abzugreifende
Vertikalkreisbogen.

3i
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6. Der Horizontwinkel. Das Verfahren ist dem
vorhergehenden ganz analog: Man legt das Platysma so mit
der einen Kathete an ¢b, daB die andere durch » geht. Ist
jetzt o der Scheitel des rechten Winkels, so macht man ww, =
mn und dreht und verschiebt wieder die der Zirkelspitze in =,
anliegende Kathete, pis sie durch I' geht. Schneidet sie dann
den Meridian in ¢, so ist cg der gesuchte Horizontbogen.

Ubrigens kommen bei der Bestimmung des Vertikal-
kreisbogens und des Horizontbogens die beiden Einstellungen
des Platysmas vor, die, wie wir sahen, auch fiir die Bestim-
mung der fiir den Horarius- und Descensivuswinkel erforder-
lichen Punkte ¢ und » verwendbar gewesen wiren.

7. Der Aquatorwinkel. Wir greifen I'y=m#n auf

I'g ab, legen das Platysma ) so an, daB der Scheitel des rechten

Winkels auf » und die eine Kathete auf yI" fallt und machen
durch Abgreifen yy,=#4. Dann drehen und verschieben
wir das Platysma, dessen eine Kathete der Zirkelspitze bei
y, dauernd anliegt, bis diese Kathete durch I' geht. Trifft
sie dann den Meridiankreis in einem Punkte f, so ist gf der
gesuchte Aquatorbogen, dessen Winkelwert wie gewGhnlich
abgegriffen wird.

Uber die Richtigkeit der Gewinnung der 6 ersten
Bogen ist kein Wort zu verlieren, da das Verfahren ja die
genaue nomographische Wiederholung der frither gegebenen
graphischen Methode ist. Beim 7. Winkel ist nur das Dreieck
hmn, d.i. dag Dreieck @M N der Figur 5 so in das Dreieck
I'yy, der Tafel 1 nomographisch umgelegt worden, da3 der
gesuchte Winkel als Zentriwinkel des Meridiankreises auftritt
und damit als Bogen gf dieses Kreises abgreifbar wird.

Wir haben hier wieder sofort den allgemeinen Fall einer
von null verschiedenen Deklination dargestellt. Prolemdus
schickt wie frither den Sonderfall fiir die Aquinoktien voraus.

- In diesem Fall fallt der Hektemoroskreis mit dem Aquator zu-

sammen und der Hektemorosbogen, der mit dem Aquator-
bogen zusammenfallt, kann ohne weiteres vom Meridian-
kreis abgegriffen werden. Die unbestimmt gewordenen feinen
Zirkelabgreifungen fiir Horarius- und Descensivuswinkel
werden durch die schon angegebenen Methoden ersetzt, bei
denen die Punkte ¢ und » mit dem Platysma gewonnen
werden. ;

6. Die Eintragung der 6 von Pfolemdus eingefiihrten
Winkel in Tabellen. (222, 14-223, 18.)

Ptolemius behandelt zum SchluBl die tabellarische Auf-
zeichnung der.6 mit dem Analemma zu berechnenden Winkel.
(Den Aquatorwinkel hat er nun fallen lassen.) Fiir den An-
fangspunkt jedes Tierkreiszeichens und fiir jedes Klima ist
eine Tabelle anzulegen. Doch sind immer die Tabellen fiir
je zwel Tierkreispunkte gleicher Deklination, z. B. fiir den
Anfangspunkt des Stiers und den der Jungfrau, identisch.
So bleiben die folgenden 7 Sonnenlidngen ibrig: 0°, 30°, 60°,
90°, 210° 240° 270°. Da auch 7 verschiedene Klimata an-
genommen wurden, so kommen 49 Tabellen heraus. Eine
derselben finden wir am Ende der Schrift wiedergegeben.
Zu jeder Vor- und Nachmittagstunde ist in sie der Wert jedes
der 6 Winkel eingetragen. Da Pfoleméus keine stumpfen
Winkel anwendet und deshalb z. B. den Horariusbogen einmal
vom Siidpunkt und einmal vom Nordpunkt aus messen muf3,
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so ist vor die Spalte der Stunden noch eine Spalte gesetzt,
in der vermerkt wird, ob sich die Sonne stidlich oder nordlich
des ersten Vertikals befindet. Die eingetragenen Zahlen sind
nicht alle richtig erhalten, lassen aber deutlich erkennen,
daB Pioleméus alle Ergebnisse auf Vielfache von 5 Minuten
abgerundet hat. Drecker hat die Tabelle nachgerechnet. Er
fand, daB der Fehler an 4 Stellen einen Grad iiberschreitet
und daB der mittlere Fehler 23" betrigt.

Commandinus nimmt an, dafl die iibrigen Tabellen
im Laufe der Zeit verloren gegangen sind. Wenn Prolemdus
wirklich, wie man ja wohl nach dem Text annehmen mu8,
alle 49 Tabellen mit dem Analemma ermittelt und seiner
Schrift beigefiigt hatte — diese hatte dann etwa eine doppelt
so groBe Ausdehnung wie der uns erhaltene Teil — so hatte
er damit den weiteren Gebrauch des Analemmas iiberfliissig
gemacht. Denn sieht man von Interpolationen zwischen den
durch Linien oder Teilstriche dargestellten Werten der Kli-
mata, Sonnenliangen oder Stunden ab, so hatte er dann alle aus
dem Analemma zu gewinnenden Ergebnisse numerisch ver-
tafelt. Das so erhaltene Tabellenwerk konnte sich an Umfang
mit den gréBeren Tabellen des Almagest messen.

7. Der nomographische Charakter des Verfahrens.

Unter einer graphischen Rechentafel oder einem
Nomogramm verstehen wir eine aus unbezifferten und be-
zifferten Punkten und Linien, Punktescharen und Linienscha-
ren bestehende Zeichnung, aus der, oft mit Hilfe eines oder
mehrerer Ablesegerite, zu beliebig gegebenen Werten von
unabhingigen Verdnderlichen die ihnen gesetzmaBig zu-
geordneten Werte abhingiger Verinderlichen entnommen
werden konnen.

Das Analemma des Prolemdus kénnen wir als eine
solche graphische Rechentafel bezeichnen. Es besteht aus
ungeteilten Linien und solchen, die mit Teilungen versehen
sind, also »Skalen¢ oder sLeitern¢, fiir die Verdnderlichen.
Infolge der Eintragung der 7 Klimata an eine nach Winkel-
graden geteilte Leiter ist sogar eine »Doppelleiter« N5 ent-
standen. Die Veranderlichen sind Polhthe, Tagesstunde und
die gesuchten Winkel. Wenn man will, ist die verdnderliche
Sonnenlinge ebenfalls durch eine Schar dargestellt, nimlich
durch die Parallelkreisdurchmesser, von denen aber nur 4,
AE, OII, P3, TY, gezeichnet zu sein brauchen.

Die Werte der gesuchten Verinderlichen, namlich der
7 Winkel, werden nicht durch Zeichnung, sondern durch
Einstelloperationen mit besonderen Ablesegeriten, dem Zirkel
und dem rechten Winkel, gefunden, Ablesegeriten, die
ibrigens beide auch in der modernen Nomographie Verwen-
dung finden. Operationen, wie die Einstellung des Platysmas
in die Lage ol'p (Tafel 1), wo also der mehr oder weniger
stumpfe Scheitelpunkt des Platysmas auf einen' Punkt I’
der Grundtafel zu stellen ist, wird man natiirlich im Interesse
der Genauigkeit beanstanden. Heute wiirde man das Platysma
aus einem durchsichtigen Zellhornblatt herstellen konnen,
bei dem die Schenkel des rechten Winkels noch ein Stiick
iiber den Scheitel hinaus verlidngert sind.

Auch zu den fiir jede spezielle Polhohe eintragbaren
und ausloschbaren Linien und Teilstrichen (zweite Schicht
der Konstruktion) hat die moderne Nomographie Analogien.

1) Wahrend wir fiir die bisherigen Aufgaben das Platysma immer ganz eingezeichnet haben, geschieht dies hier nicht mehr, um die Figur

nicht zu iiberlasten.
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"Allerdings sind solche voriibergehenden Eintragungen heute
, aselten mehr als einzelne Linien oder Teilstriche.

z Bemerkenswert ist die Sorgfalt und das Geschick,
Niwie Prolemdus alle moglichen praktischen Vorteile wahr-

f‘-.’:nimmt. GroBe und Anordnung der Kreise, Halbkreise und

giinstig gewahlt. Man denke z. B. an die viermalige Anbrin-
gung der Teilung fiir die Klimata oder an die Verteilung der
Halbmeridiane auf beiden Seiten des Aquators, die so ge-
troffen ist, daB sich die Skalen auf den Halbkreisen und ihren
Durchmessern moglichst wenig nahekommen, wie der Ver-
fasser ausdriicklich hervorhebt. Man denke an die hiermit in
Zusammenhang stehende Drehbarkeit der Tafel um 180°
die einen Sommerparallel gleich in einen Winterparallel um-
wandelt und damit die Tafel vor Uberlastung mit Skalen
bewahrt. Vor allem aber beachte man, daBl Prolemdus die
Ableseoperationen so gewihit und angeordnet hat, daBl man
rasch in einem Zuge eine Reihe von Winkelbestimmungen
vornehmen kann.

Ebenso wie Plolemdus im Anfang der Schrift einen
mehr theoretischen Gegenstand, den Koordinatenbegriff
mit dem BewuBtsein seiner prinzipiellen Bedeutung eingefiihrt
hat, so fiihrt er hier auch seine praktischen Anordnungen
bewuBit und unter AuBerungen iiber ihre ZweckmiaBigkeit
ein. Dabei kennzeichnet er wiederholt sein Verfahren durch
Eigenschaftsbezeichnungen, die uns stark an diejenigen
erinnern, mit denen man noch heute die Vorziige nomogra-
phischer Methoden empfiehlt. »Bequem« (edmwdosorng, 202,
griech. 25, wortlich »leicht zu beschaffenc), »handlich« (facile in
promptu 216, 23) nennt er sein Verfahren. »Leicht« (§ediwc)
kénne man durch Einstellung des Platysmas Lote erhalten.
Beim Vergleich mit dem genaueren numerischen Verfahren
bringt er, wie wir sahen, hinsichtlich der Genauigkeit das

uns noch heute geldufige Argument vor, dal die Genauigkeit-

hinreichend fiir den praktischen Zweck ist. Und wenn er
betont, dafl die Tafel nicht mit verwirrenden Einzelkonstruk-
tionen belastet, sondern »nackt« gehalten wird, so erinnert
das lebhaft daran, daB man an den modernen Leitertafeln die
»Leere des Schlachtfeldes« rithmt. (Z. Bieberback gebraucht
diesen Ausdruck.)

Eine spezielle nomographische Fachterminologie hatte
sich noch nicht herausgebildet, ist aber vielleicht doch schon
in ihren Anfingen zu erkennen. So sind mit den ¢y uerdoerg
(210, griech. 19) die Gesamtheiten der Teilstriche auf den
betreffenden Halbkreisen und Durchmessern gemeint, und man
konnte deshalb dieses Wort geradezu mit »Teilungen« oder
»Skalen« wiedergeben, ebenso wie das anderswo gebrauchte
»divisiones«. .

Von einer Bezifferung der Teilstriche ist nicht ausdriick-

 lich die Rede. DaB aber etwa an die Zehnerstriche der go°-
Teilungen die Zahlen geschrieben wurden, darf man wohl
fiir moglich halten. Wie sollte man sonst die GroBen »promp-
 tas in numeris« haben (201, 24)? Eine Bezifferung der Stunden-
. punkte auf den Parallelkreisen und ihren Durchmessern
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Teilungen sind, soweit iiber sie frei verfiigt werden konnte,
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liegt ebenfalls nahe. Brachte man sie nicht*wirklich an?),
so standen die Ziffern natiirlich vor dem geistigen Auge des
Benutzers. Kann man doch die »divisio eiusdem ordinis«
(S. 219, 25) geradezu als den »Teilstrich mit derselben Be-
zifferung« deuten. Uber die Bezifferung der vier kongruenten
Klimaleitern ist Ahnliches zu vermuten.

Um die Gleichungen der im Analemma vorkommenden
Funktionsleitern in der heute iiblichen analytischen Form auf-
zustellen, bezeichnen wir wie frither die Polhohe mit v, die
Deklination der Sonne mit ¢ und ihren Stundenwinkel mit 7.
Ferner sei die Lange der Sonne 4, und die Stundenzahl im
antiken ‘Sinne, d.h. die Zahl, die angibt, wieviel Sechstel
des jeweiligen halben Lichttags abgelaufen sind, sei z. Be-
zeichnen wir weiter mit &, den halben Tagbogen des lingsten
Tages fiir eine Polhdhe ¢, so durchlduft, da die lingsten
Tage 13, 134, 14, - - - -, 16Stunden dauern sollen, d, die Werte
97°30", 101°15', 105°, -+, 120°. Fiir Plolemdus sind ¢ (oder
statt dessen &, das eine eindeutige Funktion von ¢ ist),
% und r die unabhingigen Variablen. Nehmen wir mit
Ptolemdéus die Schiefe der Ekliptik=23°50" an, so ergibt sich
fiir den halben Tagbogen &, des lingsten Tages die Formel

cosdy= —tgg-tg23°50". (17)
Dies ist demnach die Gleichung der in dem Analemma ent-
haltenen Klimaleiter. Setzt man in ihr fiir 4, der Reihe nach
die Werte g7°30", 101°15’, 105°, **, 120° ein, so erhilt man die
zugehorigen Werte ¢, bei denen die betreffenden Klimateil-
striche anzubringen sind.

Nehmen wir den Halbmesser 1"/ des Meridians gleich 1,
so hat ein beliebiger Parallelkreisdurchmesser, z. B. O, die
Lange 2 cosd. Hitte Plolemius den halben Parallelkreis
nach Aquinoktialstunden # =¢#/15 geteilt, so wire auf jedem
Parallelkreisdurchmesser eine Cosinusleiter

S(#')y=cosd cosz=cosd cos 152 (18)
entstanden. In dieser Gleichung bedeutet der fiir jeden Paral-
lelkreisdurchmesser konstante Faktor cosd weiter nichts als
den MaBstab der Leiter. Fiir Ptolemius gelten aber statt ¢
und 7 als unabhéngige Variable A und z, die nun statt d und ¢
einzufiihren sind.

Wir tun dies mit Hilfe folgender drei Gleichungen:
sind =sink-sin23°50’ (19)

t=d(§r—1) (20)
_-cosd=—tgg-tgd. (21)

In diesen Gleichungen bedeutet & den halben Lichttag-
bogen des Tages von der Deklination . Die Gleichung (20)
verkniipft den Stundenwinkel # mit der Anzahl ¢ der antiken
Stunden und ergibt sich daraus, da8 fiir # = o, d. h. bei Sonnen-
aufgang, /= —4 und fiir v=6, d. h. mittags, #=o0 sein muB.

Driickt man aus diesen 3 Gleichungen unter Elimination
von & die Groflen cosd und cos# als Funktionen von 4 und #
aus und setzt die erhaltenen Ausdriicke in (2) ein, so erhilt man
die Gleichung der zu dem Halbtagbogen auf dem Parallel-
kreisdurchmesser gehdrigen z-Teilung:

—tg g sind sinzg"so’]
V(1 —sin?i sin®23°50")

(22)

) rarc cos

v

f 1) Auf den Sonnenuhren der Alten scheinen die Stundenlinien unbeziffert géblieben zu sein. Vergl. dariiber Bzlfinger, a.a. O., S. 35-37.
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In diese Gleichung wiren fiir 4 und ¢ die jeweilig als Kon-
stanten gegebenen Werte einzusetzen und dann fiir ¢ der Reihe
nach die Werte o, 1, 2, -+ 6.

" Wir haben die infolge der Benutzung der antiken
Stunden etwas umstandliche 7z-Leitergleichung (22) aus for-
malem Interesse aufgestellt, um zu einer Funktionsleiter der
ptolemiischen Tafel wirklich einmal die Gleichung mit den
von Ptolemdus benutzten Verdnderlichen in geschlossener
Form anzugeben. Fiir die punktweise Berechnung der Leiter
wiirde man natiirlich nicht mit der Gleichung (22) arbeiten,
sondern aus ¢, 4 und 7 fiir jeden Punkt der Leiter nach den
Gleichungen (19), (20) und (21) die Werte von ¢ und # berech-
nen und diese in (18) einsetzen.

Die Leitergleichung (22) gilt nur fir die Gber dem
Horizont liegenden Leiterpunkte. Die anderen Stunden-
punkte werden bekanntlich zu Lichttagpunkten, wenn man
das Analemma um 180° dreht, wobei in der Rechnung ¢ durch
—~d zu ersetzen oder 4 um 180° zu vermehren ist. Dadurch
tritt in (22) anstelle des arccos sein Supplementbogen.

Fiir A=0° und 4 =180° geht die Gleichung (22) in die
Gleichung der auf dem Aquatordurchmesser sichtbaren
Sinusleiter

f(z)=cos(15° ¢ —90°) =sin(15°-7) (22a)
iiber.

Wihrend bei Prolemdins das Gesetz, nach welchem die
Variablen zusammenhingen, nur durch das Gefiige und die
Ablesungsmethode des Analemmas graphisch zum Ausdruck
kommt, driickt die moderne Mathematik dieses Gesetz durch
eine oder mehrere Gleichungen aus. Da 7 Variable als Un-
bekannte auftreten, miissen die Rechnungen des Analemmas
durch 4 Gleichungen ausdriickbar sein. Betrachten wir neben

¢ als unabhingige Verénderliche ¢ und 7, so sind dies die
Glelchungen (10) bis (16). Wiederum miiBiten wir aber, um
die gesuchten Bogen als Funktionen derJemgen Grofen dar-
zustellen, mit denen Ptolemdus in seine Tafel eingeht, mit
Hilfe der Gleichungen (19) (20) und (21) anstelle von d und ¢
in diesen 7 Gleichungen die Variablen 4 und = einfiihren.

So wiirden wir die eigentlichen, durch die Rechentafel dar- -

gestellten Gleichungen zwischen den gegebenen und gesuchten
Veridnderlichen erhalten. Wir konnen uns die Ausfithrung
dieser Substitutionen ersparen, da die Aufstellung der in
geschlossener Form ziemlich umsténdlichen ‘Gleichungen
héchstens formales Interesse hat.,

Streng genommen miilten wir in den Gleichungen und
ebenso auch in (22) sogar ¢ durch die Dauer &, des langsten
Lichttages ersetzen, also nach (17) fiir ¢ die Funktion

—C0s 4,

g =arctg t823°50"
einsetzen.

Es besteht naturgemaB ein groBer Unterschied zwischen
der Rechentafel des Ptoleméius und einem modernen Nomo-
gramm. Er ergibt sich schon aus der Entstehungsweise und
der hierdurch bedingten Gebundenheit der ptolemiischen
Darstellung. Sie ist hervorgegangen aus einer aus Orthogonal-

projektionen und Umklappunggn bestehenden darstellend-

geometrischen Wiedergabe eines raumlichen Gebildes. Diese
Figur wurde zunichst zur zeichnerischen Ermittlung der
gesuchten Stiicke benutzt, und dann hat Ptolemdns die Aus-
fithrung %phis_chen Konstruktionen dadurch er-
leichtert, daB3 € wirkliche Ziehen eines Teils der Linien
durch nomographische Praktiken ersetzte. Heute wiirde man
von der darzustellenden Formel ausgehen, die man nach
Methoden der analytischen und synthetischen Geometrie auf
viel mannigfaltigere Weise»abbilden« kann, indem man die Ver-
anderlichen als Bezifferungen irgendwie gestalteter bezifferter
Linien- oder Punktescharen auftreten 1at. Man vergleiche
etwa die Nomogramme, die M. d’ Oazgn€1> zu Formeln der
spharischen Trigonometrie entworfen hat. Bel Plolemdus
kann von allgemeinen, theoretischen Methoden der Nomo-
graphie selbstverstindlich nicht die Rede sein, sondern nur
von nomographischen Praktiken, die anscheinend erstmalig
und vereinzelt dastehen, wenn man an die Nomographie im
engeren Sinne denkt, an die eigentlichen Rechentafeln unter
Ausschluf der Sonnenuhren. Deshalb muf3 auch das Ana-
lemma des Prolemdus, wenn man es aus dem Gesichtspunkt
der modernen Nomogrammformen betrachtet, unvollkommen
erscheinen. Von den in jeder der ;7 dargestellten Formeln
urspriinglich vorhandenen 4 Verdnderlichen erfordert eine,
die Polhohe ¢, noch ein besonderes Zeichnen von Linien und
Leitern, sodaB das eigentliche Nomogramm nachher nur noch
ein solches fiir 7 Gleichungen mit jedesmal 3 Veridnderlichen
ist. Man konnte ferner aussetzen, daB die Verinderlichen 0
und 7 nur wenige Werte annehmen kénnen, aber der Gebrau-
cher wiinschte und brauchte fiir die Sonnenuhren nur diese
Werte. Ein weiterer Nachteil ist es, daB jede dieser Verinder-
lichen ¢ und = durch zwei Systeme dargestellt ist. Wollte
man — was aber dem Prolemdus fern lag — das Nomogramm
fiir stetige Folgen von Werten von ¢ und r einrichten, so er-
giben sich zwel Netze (d, ), deren eines noch dazu von sehr
ungliicklicher Form und Lage ware. Wir hitten also .ein
»iberzihliges System¢, das man doch méglichst zu vermeiden
sucht. Hinzu kommt, dall Plolemdus zwei Ablesegerite und -
mehrere Einstellungen fir jede Ablesung bendtigt. Aber
solche modernen MafBstabe darf man billigerweise nicht an
jene primitiveren Methoden legen.

Was fiihrt natiirlicher zu bezifferten Punkt- und Linien-
scharen als die Astronomie, in der der bewegte Himmel selbst
nicht nur die Variablen, sondern auch die Struktur des
Nomogramms darbietet? Das Analemma barg, hauptsichlich
wohl durch sein geometrisches Gefiige iiberhaupt, sicher aber
auch durch die besondere Ausgestaltung, die Prolemdius
ihm gab, den Stoff zu weiteren nomographischen Schopfungen
in sich. Es wire eine den Rahmen dieser Arbeit iiberschrei-
tende, reizvolle aber umfangreiche Aufgabe, zu untersuchen,
wie sich die Konstruktion des Analemmas von der alten bis
in die neue Zeit ausgewirkt hat, nicht nur in trigonometrischen,
sondern auch in graphischen und nomographischen Methoden.
Wie das von Proleméus behandelte Planispharium — auch
eine Projektion"der Himmelskugel auf die Ebene, und zwar
eine Zentralprojektion — die mathematische Begriindung zum
verbreitetsten Nomogramm des Mittelalters, dem ebenen Astro-

1) Bull. astron. XI, 1894;65 5. Siehe auch M. @’Ocagne, Traité de Nomographie, 2. Aufl., Paris 1921, S. 332-352.
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tlabium?), darbietet, so war das Analemma im Altertum
Ziund spiter, bis in die Neuzeit hinein, die Grundlage zur
N Konstruktion von Sonnenuhren. Diese sind Gebilde von
;‘3: durchaus nomographischem Charakter und unterscheiden sich
von den Nomogrammen im engeren Sinne nur dadurch, daB
sie in einer vorgeschriebenen Stellung dem vom Horizont und
der beweglichen Sonne gebildeten System eingefiigt werden und
mit diesem System zusammen gewissermafen ein riesengroBes
raumliches Nomogramm bilden, in dem der Licht- oder
Schattenstrahl die Rolle des »Weisers« oder Ablesegerits iiber-
nimmt. Die 49 numerischen Tabellen des Prolemdus werden
bei der Konstruktion der Sonnenuhren wohl kaum eine groBe
Rolle gespielt haben. Jedenfalls sehen wir, wie z.B. Comman-
dinus, der seiner verdienstvollen Ausgabe des Analemmas
ein Buch iiber das Entwerfen von Sonnenuhren angliederte,
die gesuchten Bogen nicht numerisch sondern graphisch aus
dem Analemma entnimmt, um sie unmittelbar zur Konstruk-
tion von Sonnenuhren weiter zu verwerten.
Als ich vor einigen Jahren zum ersten Male auf die
Verwandtschaft der modernen Nomographie mit der alten
+ Gnomonik hinwies?), untersuchte ich aus dem Gesichtspunkt
{ der neueren nomographischen Methoden das »Quadratum
horarium generale@®), eine tragbare Sonnenuhr fiir alle Breiten,
die uns zuerst in den Kalendern des Regiomontanus, dann

Marburg, 1926 November.

Philopon. Mémoires scientifiques, IV, p. 241-260.
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1) Auch das ebene Astrolabium hatten die Griechen schon.

Toulouse und Paris 1920.

®) 2. Luckey. Zur alteren Geschichte der Nomographie. Unterrichtsblatter f. Mathematik und Naturwiss. 29, S. 54—59, 1923, Nr. 5 u. 6.
M. d’Ocagne hat meine Ergebnisse hinsichtlich des Quadratum horarium generale dargestellt in der Arbeit: Le calcul nomographique
avant la nomographie. Annales de la Soc. sciept. de Bruxelles, volume jubilaire, 1926, S. 55-66.

%) Vergl. die seitdem erschienene Behandlung durch /. Drecker, a.a.O., S. 93—96.

%) J.J. De Lalande, Mém. de IAcad. des Sciences 1757, S. 483-489.
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bei einer Reihe von Gnomonikern des 16. und 17. Jahrhunderts
begegnet. Dieses nur aus geraden Leitern und bezifferten
Geradenscharen sehr geschickt zusammengesetzte nomogra-
phische Instrument fiir die zwischen ¢, d, # und Sonnenhéhe 4
bestehende Gleichung, d.h. im wesentlichen fiir unsere
Gleichung(10), verbliifft als Leistung um so mehr, als alle
alteren Mathematiker, Clavius nicht ausgenommen, den
Nachweis der Richtigkeit schuldig bleiben. Wie konnte jener
schéne Entwurf wohl erfunden werden? Ich sehe im Ana-
lemma den Schliissel zur Losung der Frage und hoffe dies
bei spaterer Gelegenheit begriinden zu kénnen.

Eine andere Konstruktion, die sich in natiirlicher Weise
an das Analemma ankniipfen 1aBt, ist die vanalemmatische
Sonnenuhr«*), in der die Beziechung zwischen ¢, d, 7 und
dem Azimut ¢, also im wesentlichen unsere Gleichung (11),
graphisch zum Ausdruck kommt. Diese Uhr ist allerdings,
sowelt mir bekannt, immer nur fiir konstantes ¢ entworfen
worden, wenn man von einem nicht sehr gliicklichen Verall-
gemeinerungsversuche von De Lalande) absieht. Als ich
sie auf beliebige Breiten verallgemeinerte®), war mir nicht
bekannt, daf schon P. Weir?) nach elementarer projizierender
Methode dieselbe Darstellung als ein Azimutnomogramm fiir
variable Breiten entworfen hatte, das noch heute bei der
Marine eine Rolle spielt.

P. Luckey.

Vergl. P. Tannery, Notes critiques sur le Traité de FAstrolabe de

Y J. Drecker, a.a. O., S. o8.

%) P. Luckey. Ein SonnenkompaB. Zeitschr. f. mathem. u. nat. Unterr. g2 (1921), S. 168-175.
) L. Weir. Theoretical Description of a New »Azimuth Diagram¢. Proc. Roy. Soc. Edinb. 16 (1888-89) S. 354ff. Vergl. dazu H. Bell,
Note on Captain Heir’s Azimuth Diagram and its anticipation of a Spherical Triangle Nomogram. Proc. Rov. Soc. Edinb., 36 (1915

bis 1916) S. 192ff.

Mitteilungen iiber Kometen.

Grigg-Skjellerupscher periodischer Komet (1927e).

Durch eine sorgfiltige rechnerische Verfolgung der
Bewegung des Kometen 1922 I (Skjellerup) durch G. Merton
war die Identitit dieses Kometen mit dem Kometen 1goz II
(Grigg) nahezu zur GewiBheit geworden. Der Komet war in

. der Zeit des Aphels 1904 Nov. 23 dem Jupiter sehr nahe ge-
. wesen und hatte erhebliche Stérungen erlitten. Die groBte
. Anniherung an Jupiter bis auf 0.163 a. E. fand 1905 Jan. 24
statt. Die sechs rohen Beobachtungen, die aus 1902 vorliegen,
wurden unter der Annahme der Identitit der beiden Kometen
mit einem m. F. von + 1!z in Deklination dargestellt, wihrend
in den mit groBer Unsicherheit behafteten beobachteten
Rektaszensionen ein m. F. von 193 iibrig blieb. Merton

Mai 10.34 Weltzeit gefunden. Der Komet ist von Merton
auf einer von 7. /. Hargreaves in -Kingswood am 27. Mai
aufgenommenen Platte- 5 vom vorausberechneten Orte auf-
- gefunden. Die infolge des diffusen Aussehens des Kometen-
bildes anfangs nicht als zweifelsfrei betrachtete Beobachtung
» wurde durch eine in Bergedorf.von ScZorr und Baade am
31. Méarz erhaltene Aufnahme bestitigt. Die berechnete
Perihelzeit erforderte nur die geringe Korrektion von —odogs.

XK.

hatte- als Zeit der diesjihrigen Wiederkehr zur Sonnennihe.

Provisional Elements of Comet Grigg- Skjellerup 1927e.

. I'=1927 May 10.245 U.T. (Oscul. 1926 Dec.11.0U.T.)
=355 2"22"% €=0.694211
Q=215 32 1.8 l 1927.0 loga=0.465239

i= 17 29 18.1 log g =9.950661
¢= 43 57 5L.7 Period =4.98722 years
n="711"456 -

Constants for equator 1927.0:
&= —2.506443 (cos £ ~¢€) +1.012446 sin &
¥ = —1.340654 (cos £ —¢)—1.837633 sin &
z=—0.664186 (cos £ —¢)—o0.111427 sin k.

These will require slight modification when accurate

observations are available. G. Merton.
Observations of comets.
1927 U.T. RA. 1927.0 Dec. 1927.0 logpd Mag.

Comet 1926f (Comas Sold). - . _
March23.8729  4%36M26367 +30°27"43"5 9.588 0.674 12}
Diam. of condensation 15", short tail.

Hargreaves (Kingswood) and Merton?).

Comet 1927c (Pons-Winnecke). _

Febr. 25.06804 14 4 25.54 +23 49 13.6 9.335,0.644 I§
Diam. 15", (Greenwich, 30-inch Reflector) Merson.
1) Plates by Hargreaves, Reductions etc. by Merton.
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