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(Fortsetzung.)®

II. Teil. Uber die erste Ungleichheit des' Sternes Mars,
in Nachahmung der Alten.

16. Kapitel. Uber ein Veriahren, eine Hypothese zur Darstellung der ersten Ungleichheit
aufzusuchen.

Ehe sich Ptolemidus Buch 9 Kap. b seines Groflen Werkes mit der ersten Ungleich-
heit des Planeten beschiftigt, schickt er eine kurzgefalite Erkldrung der Voraussetzungen
voraus, die er zugrunde legen will. Folgendes ist ihr wesentlicher Inhalt: Nach unseren Be-
obachtungen verweilt der Planet in entgegengesetzten Halbkreisen® verschieden lange Zeit. . .
Priift man nun die benachbarten Orter einzeln und vergleicht man die zwischenliegenden
Bogen mit den Zeiten oder den Bogen der mittleren Linge, so wird der Planet an einem
bestimmten und einzigen Orte im Tierkreise die langsamste und am Gegenorte die schnellste
Bewegung, in den Zwischenorten aber (je nach dem Verhiltnis seiner Anndherung an den
einen oder den andern) eine allmihliche Beschleunigung oder Verzbgerung seines Laufes
zeigen. | Das beweist zunichst, daBl sich die Bewegung des Planeten (so unregelmifig sie
auch erscheint) doch durch Kreisbewegungen darstellen 1dBt. . . | Ptolemdus wihlte also
den Exzenter fiir die erste Ungleichheit aus, zur Unterscheidung und zur Unterstiitzung des
Verstindnisses, denn der Epizykel sei fiir die zweite Ungleichheit ndtig. Spéter sagt er bei
einer Wiederholung dieses allgemeinen Ausspruchs, fiir die Planeten geniige ein Exzenter
allein nicht. Er habe ndmlich hiufig erwogen, was notwendigerweise aus dem gleichzeitigen
Umlaufe eines Epizykels zur Darstellung der zweiten und eines Exzenters zur Darstellung
der ersten Ungleichheit folgen miisse. Da habe er denn durch Vergleichung der Beobach-
tungen erkannt, dali der Epizykelmittelpunkt im Apogium viel niher an die Erde herangeht
und im Perigdum weiter wegflieht, als jener einfache, die erste Ungleichheit liefernde Exzenter
erlaubt. So kommt er denn in der weiteren Entwicklung auf das Mal} dieser Anniherung,
und er berichtet, der Mittelpunkt des den Epizykelmittelpunkt tragenden Exzenters liege nach
seinen Untersuchungen genau in der Mitte zwischen dem Seh- oder Erdmittelpunkt und dem
Mittelpunkt der Gleichheit oder des die erste Ungleichheit liefernden Exzenters. Und trotz-
dem er keinen Beweis erbringt, stiitzt er sich doch auf diesen Hauptsatz bei den drei
oberen Planeten.*

Yy Sie reicht vom 16. bis zum 44, Kapitel. [Ubersetzer hofft, den Schluff Ostern 1909 liefern zu konnen,
damit im 300. Jubeljahre des Erscheinens der Schrift das Werk vollstindig vorliegt. — U, miichte noch bemerken,
dafl sich an vielen Stellen des hier behandelten Teiles Rechenfehler finden und dafl er diese in den meisten
Féllen stillschweigend verbessert hat. An dem sehr hiufigen Rechnen mit Zahlenwerten verschiedenen Genauigkeits-
grades ohne Abrundung glaubte er nichts fndemn zu dilrfen. — ?) seiner Bahn, — % Pt. 13 (Halma I 170 1);
PLIX 5 und 6 (H.II 188 £); X 6 (H. I 210).
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Coppernicus folgt, wie sonst oft, so auch hier seinem Lehrer pietitvoll, indem er
seine eigne Form ebenfalls dieser Abmessung anpalit. | Dariiber aber haben sich mit gutem
Grunde die Astronomen und (nachdem ich es von Maestlin erfahren hatte) auch ich mich
gewundert, wie man im Mysterium Cosmographicum Kap. 22 Blatt 79! sieht. Daf
iibrigens, wie ich an jener Stelle des angefiihrten Biichleins aussprach, Ptolem#us bei
dieser Festsetzung einer bloflen Vermutung gefolgt sei, das verhilt sich doch wohl anders.
Denn er konnte | sie mit einem guten Beweise aus einer geeigneten Beobachtung erhiirten,
wie ich unten nachweise.” Nur das wird man beim Meister als Mangel empfinden, daf er
nicht jene Beobachtungen mit dem Beweise der Nachwelt iiberliefert hat. | Daher hielt ich dies
auch, wenigstens damals, fiir ein zu groBes Postulat, und ich sah es auch von Coppernicus
offen in Zweifel gezogen, wo er iiber die Verinderung der Marsexzentrizitat spricht; denn
seine Zahlen weichen von dieser Halbierung ab. So dachte ich denn iiber ein Verfahren
nach, das mich zur Kenntnis des Verhiltnisses dieser beiden Exzentrizititen fiilhren kénnte
(denn es war, wie gesapgt, nicht sicher, dal} es gleich 2:1 ist). Ptolem#dus hatte nun mittels
dreier akronychischer Beobachtungen und dieser Voraussetzung iiber das Verhiltnis der Ex-
zentrizititen den Ort des Apogédums, die Verbesserung der mittleren Linge und endlich noch
die Grofle der Exzentrizitdt gewonnen.® lch ersah daraus, diese Aufgabe wiirde nach ihrer
Abschwiéchung (durch Weglassung des Axioms iiber das Verhiltnis der Exzentrizititen) un-
bestimmt und nicht mehr ecindeutig sein, deshalb miisse ich sie durch eine weitere, also
vierte akronychische Beobachtung wieder stiitzen. Mit diesem Kunstgriff ausgeriistet, kam
ich nun im Jahre 1600 zu Tycho und nahm freudig wahr, dafi auch er, wie seine Zahlen
beweisen, nach diesem Verhiltnis gesucht, nicht aber es einfach als bekannt angenommen
hat. Er lafit ndmlich den Mittelpunkt des (Coppernicanischen) Exzenters vom Augen-
punkte um 13680 Einheiten und den Gleichheitspunkt von letzterem wieder um 3780 Ein-
heiten entfernt sein. . . | Ich selbst hitte ja trotzdem die Halbierung als sicher anwenden
konnen, und zwar mit besserem Rechte als Ptolemius, denn ich hatte im 22. Kap. meines
Mysteriums* eine physische Ursache fiir diese Halbierung angefiihrt. Ich war ja aber gerade
deshalb zu Tycho gekommen, um mittels seiner Beobachtungen meine in dem erwihnten
Biichlein vertifentlichten Ansichten genauer priifen zu kénnen; und ich tat dies denn auch
und tue es noch jetzt ohne jede vorgefafite Meinung. Sollte ich aber solange leben, bis die
Astronomie ihre volle Reinheit und Vollkommenheit erlangt, sollte sich also in dieser Streit-
frage (die ich in dem erwihnten Biichlein ihrem Richterspruche unterbreitel habe) aburteilen
lassen, so werde ich, das verspreche ich dem Leser, dies Biichlein zuriickziehen und nach
Bestitigung des von mir als wahr Erfundenen iiber das iibrige, das sich anders verhilt,
getreulich Rechenschait ablegen.

[Von vier akronychischen Ortern F, G, D und E des Mars seien die heliozentrischen
Langen und die zugehorigen Zeitpunkte gegeben.” Jene stimmen mit den geozentrischen Lingen
iiberein, denn bei einer akronychischen Planetenstellung befindet sich die Erde in der Verbin-
dungslinie des Planeten mit der Sonne A, Es sind aber durch die Differenzen der Zeiten auch die
Differenzen der mittleren Lingen, d. h. der Winkel an dem noch unbekannten Gleichheitspunkt C,
gegeben. Durch A und C lauft die ihrer Richtung nach noch unbekannte Apsidenlinie HJ.]

) I 183 (Opera omnia edidit Frisch). — % Vgl das 70. Kap., Il 439. HNPEN T (H. I 214.1),
— 91 181, — %) K. benutzt von der im 15 Kap. gegebenen Tafel (vgl. 1. Progr.-Abhandl. S. 39 und 11l 247) die
akronychischen Orter IV, VI, VII und VI, die er alle auf den Zeilpunkl der Beobachtung IV zuriickfiihet. Die
K.sche Figur zu der folgenden Berechnung paft sich den gegebenen Zahlenwerten besser an, wenn man die Buch-
staben D und G vertauscht.
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Aufgabe: Es gilt jetzt, die Winkel FAH und FCH so groli anzunehmen, dall nach
ihrer Festsetzung die Punkte F, G, D und E auf einem Kreise liegen und sich der Mittel-
punkt B dieses Kreises auf der Linie CA zwischen den Punkten C und A befindet.

Die Lasung ist keine geometrische, insofern ja die Algebra nicht geometrisch ist;
sie geschieht vielmehr mittels einer doppelten falschen Annahme.! [Denn die Winkel sind
den Strecken nicht proportional. Ferner wird durch eine Annahme iiber die Grofle des
Winkels FAH die Lage des Aphels H und durch eine solche iiber den Winkel FCH der
Ausgangspunkt fiir die Zahlung der mittleren Léngen festgelegt, und doch sollte beides erst
gesucht werden. Aber man darf wohl dieses indirekie Beweisverfahren benutzen, da es auch
sonst im Gebrauch ist. Hier wird es folgendermafien angewandt. |

[Wir nehmen AC als Einheit (10000) an und machen iiber die Grofle von FCH und
FAH gewisse® Annahmen. Dadurch sind alle Winkel in den Dreiecken CFA, CGA, CDA
und CEA gegeben, also kann man AF, AG, AD und AE berechnen. Da auch die Winkel
um A bekannt sind, so ergeben sich aus den Dreiecken AFE, AFG, ADE und ADG die
ebenso benannten Winkel. Ist deren Summe 1809 so liegen die Punkte F, G, D und E,
wie verlangt, auf einem Kreise. Ist sie es nicht,] so werden wir die Entscheidung treffen,
daff wir etwas falsch angenommen haben: sei es nun, dall in einer von den beiden An-
nahmen?® ein Fehler steckt oder in beiden. | Indem wir nun ver der Hand den einen Winkel
FCH beibehalten, den anderen FAH aber abidndern, . . | . . werden wir die Arbeit immer
von neuem wiederholen, bis die erhaltene Winkelsumme gleich 180° oder ganz nahe so viel
ist; denn sehr geringe Abweichungen werden wir ohne Bedenken vernachlissigen. | Sind wir
aber so weit gekommen, so miissen wir nun weiter auch noch den zweiten Untersuchungs-
punkt erforschen, ndmlich, ob der Mittelpunkt B jenes Kreises zwischen C und A in deren
Verbindungslinie liegt. [Also berechnen wir im Dreieck AEG die Seite GE, dann im Dreieck
BEG, dessen Winkel GBE als Zentriwinkel doppelt so gro wie der Peripheriewinkel GFE ist,
die Seite BG und endlich im Dreieck ABG den Winkel BAG.] Weicht dieser von dem zuerst
angenommenen Winkel CAG ab, so gibt das den Beweis, dall B im Widerspruch zu dem
beabsichtigten Erfolge nicht in die Linie CA fillt. Wir werden also wiederum bemerken,
dal FCH und FAH falsch angenommen sind. Nun werden wir aber durch Beibehaltung
von FCH und Abdnderung von FAH wiederum auf einen || Widerspruch gefiihrt, ndmlich
darauf, daf sich die Orter D, E, F und G keinem Kreise anpassen (wie das doch schon
vorher tatsichlich der Fall war, bevor wir zuletzt FAH die betreffende Grifie beigelegt hatten).
Also geht daraus hervor, dal auch der Winkel FCH abzuindern ist. Wir wollen dies also
tun, d. h. wir wollen eine andre Grifie von FCH nach Gutdiinken annehmen und, ohne sie
zu dndern, FAH durch vier, fiinf oder sechs Wechsel solange abéndern, bis wiederum die vier
Winkel bei F und D zusammen zwei Rechte geben: und dann wollen wir durch die Dreiecke
GAE, GFE, GBE und BGA zur zweiten Ermittlung von BAG iibergehen, worauf wir es mit
dem zuletzt angenommenen CAG vergleichen. Dabei werden wir wiederum sehen, ob wir
uns weiter von der Wahrheit entfernt oder ihr gendhert haben, und nach der Grilie des
Zuviel oder Zuwenig und nach den Verhiltnissen der Zuwiichse wiederholt zum Anfange
zuriickkehren, bis wir BAG ebensogroi gefunden haben, als wir CAG oder HAG bei jenem

'y Vgl. Il 27 im Briefe an Herwart von Hohenburg: Ich mufite eine quadratische Fiktion benutzen;
III 42 im Briefe an Maestlin: Ich arbeitete gleichsam mit der Regula falsi und zwar mit einer nicht einfachen,
sondern quadratischen Unsicherheit; 111 75 im Briefe an David Fabricius: Durch eine ,Quasi-*Regel, nicht eine
solche in Wahrheit, und zwar eine von Rechis wegen quadratisch falsche, da zwei Annahmen zu priifen sind. -
) auf frithere Erfahrungen-sich stiitzende. — % {iber FCH und FAH.
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Wechsel angenommen hatten. Haben wir das erreicht, so werden wir schlieBlich im Drei-
ecke BGA der Seite BG eine runde Mafizahl (100000) beilegen und im Verhiltnis dazu
(unter Zuhilienahme der Winkel) die Exzentrizitit BA des Exzenters und die Exzentrizitdt CA
des ,ﬁ.quameu suchen. Ziehen wir dann BA von letzterer ab, so bleibt CB. Nunmehr werden
wir das Urteil abgeben, wir hitten, wenigstens soweit diese Form der Hypothese in Frage
kommt, einen annehmbaren Ort des Aphels und eine brauchbare Verbesserung der mittleren
Bewegung erhalten (iiber diese hatten wir ja bei dem letzten Rechnungsverfahren eine Voraus-
setzung gemacht).

Wenn du, lieber Leser, nunmehr dieses miihevollen Verfahrens ganz iiberdriissig bist,
so wirst du mit Fug und Recht mich bemitleiden, der ich es mit dem griften Zeitaufwande
wenigstens siebzigmal durchlief, und du wirst authdren, dich zu wundern, dal} jetzt bereits
das fiinfte Jahr verstreicht, seit ich den Mars in Angriffi genommen habe, wenn auch das
Jahr 1603 fast ganz optischen Untersuchungen gewidmet war. | Es werden scharfsinnige
Mathematiker von der Art Vietas auftreten und einen Hinweis auf die Schwerfilligkeit dieses
Verfahrens fiir angebracht halten. Denn ein solcher Vorwurf wurde von Vieta gegen Ptole-
maus wie | Coppernicus und Regiomontanus bei dieser Aufgabe erhoben. Sie migen
also hingehen und ihrerseits die Figur mathematisch aufldsen, und sie werden mir will-
kommene Fiihrer sein.! Mir selbst geniigt, zur Aufbauung von vier oder fiinf Schliissen -auf
einem einzigen Beweisgrund (bestehend aus vier Beobachtungen und zwei Voraussetzungen?),
d. h. zum Auffinden eines Auswegs aus diesem Labyrinth, statt einer mathematischen Leuchte
einen kunstlosen Faden geboten zu haben (der aber auch zum Ausgange hinleitet). Ist das
Verfahren schwerverstindlich, so ist die Sache ohne dieses Verfahren wviel schwerer zu
untersuchen.

Es folgt nun ein Beispiel zu dieser Vorschrift an Hand der vier vorgelegten
Beobachtungen. [Diese sehr umstindlichen Rechnungen weisen manche Fehler und Spriinge
auf, sodafl eine Richtigstellung unmoglich ist. Das Endergebnis aber ist richtig, wie K. im
18. Kap. nachweist: Aphel im Jahre 1587 in 28° 48/ 55* f; ganze Exzentrizitit AC = 18 564,
wenn der Kreishalbmesser BG = 100000 ist; Exzentrizitit AB des Exzeniers = 11332;
Exzentrizitit BC des Aquanten — 7232.9)

17. Kapitel. KurzgefaBte Bestimmung der Bewegung des Aphels' und der Knoten.

[Durch Vergleichung von Ptolemdus' Angaben mit Brahes Beobachtungen findet
sich fiir das Aphel des Mars ein jdhrliches Fortschreiten von 1 4 in Zeichenfolge und fiir
die Knoten ein solches von 41“. — Angeschlossen sind zwei Tafeln dieser Verschiebungen
fiir 1—30 Jahre und 1—12 Monate in Riicksicht auf die spiteren Anwendungen.]

18. Kapitel. Priifung der zwdli akronychischen Orter® durch die gefundene Hypothese.

[K. benutzt das im 4. Kap. entwickelte abgekiirzte Rechnungsverfahren, das nach ihm
hier hichstens einen Fehler von 1Y/, gibt. Er bestimmt mit Hilfe der Tafeln des 17. Kap.

'} erunt mihi magni Apollines. — “) 1) Alle tiber den Himmel verteilten Marstrter liegen im Umfange
eines einzigen Kreises; 2) die physische Verzbgerung der Planetenbewegung ist an denjenigen Orten am griBien,
wo der Planet am weitesten vom Sonnenmittelpunkte entfernt ist, und der Punkt C, an dem das Maf dieser Ver-
zbgerung angegeben wird, liegt fest (Il 250). ) Es ist dies die weiterhin hiiufig benutzie ,stellvertretende
Hypothese*. — ) Hier und an andren Stellen ist der aus der ptolemiischen Ansicht flieflende Ausdruck Apogium
oder Perigdum in Aphel und Perihel abgetindert worden. — ¥ des 15. Kap.




fiir jeden akronychischen Ort die Lage des Aphels aus dem Aphelort von 1587 und nimmt

dazu die im 15. Kap. nach Brahe angegebenen mittleren Lingen mit -+ 3/ 55“ Verbesserung.

So findet er z. B. fiir 1580 als Aphelort 28° 427 13“ 0 und als mittlere Lange des Mars G Fig. 8.
250 53¢ 26" v, also liegt G gegen Zeichenfolge um 92° 48 47“ yom Aphel entfernt. Aus
diesem Winkel HCG und den Seiten BG = 100000 und BC = 7232 folgt CGB = 4° 8 334,

also CBG = 88" 40’ 14”. Im Dreieck ABG sind nunmehr BG = 100000, AB = 11332 und

ABG = 919 19 46" bekannt, also ergibt sich BAG = 82° 13/ 29“, Hiernach miiBte der Mars

im Jahre 1580 in 28942/ 13“ L — 27220 13/ 29 = 6" 28* 44 X stehen. Beobachtet wurde

er in diesem Jahre in 6° 28/ 354 I, also weicht der berechnete akronychische Ort von dem
beobachteten nur unmerklich ab. Das zeigt sich auch bei den meisten iibrigen akronychischen
Ortern, und bei keinem geht der Unterschied iiber 2/ 124! hinaus.] Also ergibt sich, wenn

man das obige Verfahren® unter Benuizung von immer || andern Viergespannen von Be- 110.
obachtungen wiederholt, immer wieder ziemlich dieselbe Exzentrizitit mit derselben Teilung,
dasselbe Aphel und dieselbe mittlere Bewegung. Ich spreche also aus, daB diese Rechnung

die akronychischen Stellungen so genau liefert, als die Genauigkeit der Beobachtungen mit

dem Tychonischen Sextanten betrfigt. Diese sind aber . . . wegen des ziemlich groBen
Durchmessers des Marskdrpers® und wegen der noch nicht sehr genau ermittelten Strahlen-
brechungen und Parallaxen mit einer gewissen Unsicherheit (sicher von 27) behaftet. | Endlich

hat mich, wie man sieht, die Ubertragung der akronychischen Beobachtungen von der mittleren

aui die sichtbare Sonnenbewegung nicht gehindert, die Genauigkeit der Tychonischen

Rechnung — diese wurde mir ja als Gegengrund vorgehalten, als ich die mittlere Sonnen-
bewegung aufzugeben beabsichtigte — nicht nur zu erreichen, sondern sogar noch zu
tibertreffen.

19. Kapitel. Widerlegung dieser nach den Ansichten der Meister aufgestellten und
erprobten Hypothese durch die akronychischen Breiten fiir alle akronychischen Orter.

Wer sollte das fiir moglich halten? Diese mit den akronychischen Beobachtungen
so genau iibereinstimmende Hypothese ist trotzdem falsch, mag man nun die Beobachtungen
inbezug auf den mittleren oder den sichtbaren Sonnenort priifen. Ptolemidus zeigte uns
dies an durch seine Bemerkung, die Exzentrizitit des Gleichheitspunktes sei durch den Mittel-
punkt des den Planeten tragenden Exzenters zu halbieren. Denn hier hatten ja Tycho Brahe
und ich die Exzentrizitit der Gleichheitspunkte nicht halbiert. Coppernicus || freilich trug
kein Bedenken, das hier und da aufiler acht zu lassen'; doch er hat im ganzen nur wenig
Beobachtungen benutzt und glaubte vielleicht, auch Ptoleméus habe nur die in seinem
Grolien Werke angefiihrten verwandt. Tycho Brahe wubte sich hier keinen Rat. Cop-
pernicus folgend, stellte er das Verhiltnis der Exzentrizititen so fest, wie es die akronychischen
Beobachtungen verlangten. Nun widersprachen dem aber nicht nur die akronychischen
Breiten (denn diese werden zufolge der zweiten Ungleichheit noch um etwas grofier), sondern
auch und zwar noch viel mehr die mit der zweiten Ungleichheit behaiteten Beobachtungen in
anderen Stellungen zur Sonne. Er machte also hier Halt und wandte sich den Mond-
erscheinungen zu, withrend ich mich unterdessen damit beschiftigte.

Folgendes aber ist das Verfahren, durch das man die gesamte Marstheorie leicht zum

b
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') Der Mitielwert aller Abweichungen betriigt 527 9 des 16. Kap. — ") d. h. des scheinbaren Durch-
messers; K. schitzt ihn auf mindestens 2¢ in den akronychischen Stellungen, withrend er tatséichlich hochstens
024 erreicht. — ') Beim Saturn und Jupiler halbierte er die Exzentrizitdt, beim Mars aber nicht,
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Abschlufl bringen konnte, wenn es nur mil den Voraussetzungen gut stiinde, und durch das
man beweist, dal dies nicht der Fall ist. || Zuerst mittels der Breiten in der akronychischen
Stellung. [A sei der Sonnenort, D’ und E‘ akronychische Marsérier in der Nihe des nord-
lichen und des siidlichen Wendepunkts oder des Aphels D (1585)! und des Perihels E (1593),
endlich B und C die zugehdrigen Erddrter. Dann liegt AB zwischen 97500 und 100000°®
und AC zwischen 101400 und 100000, und die Ebene ABD’ und ACE’ stehen senkrecht
zur Ekliptikebene. Weiter sind die Neigungen D‘AB = 1° 49!, und E‘AC = 1" 39/ und
die beobachteten Marsbreiten (die Nebenwinkel von ABD’ und ACE’) 49 32 10 und 6" 3"
Daher liegt AD‘ zwischen den Grenzen 163000 und 167 200 und AE? zwischen 139300 und
137 380, also der Aphelabstand AD zwischen 163 150 und 167 350 und der Perihelabstand AE
zwischen 139000 und 137 080. Somit wird der Exzenterhalbmesser zwischen 151075 und
152215 und die Exzentrizitdit zwischen 12075 und 15135 enthalten sein. Setzt man jenen
gleich 100000, so gewinnt man fiir die Exzentrizitit die Grenzwerte 8000 und 9943.] Aber
unsere auf den akronychischen Lingenbeobachfungen aufgebaute Hypothese gab die Exzen-
trizitdt des Exzenters gleich 11332, also weit verschieden von dem, was zwischen 8000 und
9943 etwa in der Mitte liegt. Also muli von unsern Annahmen® irgend etwas falsch sein. , . .
Dieser Beweis hat aber auch Kraft gegen diejenige Hypothese, die uns von den auf den
Gegenort der mittleren Sonnenbewegung bezogenen Beobachiungen geliefert wird: denn die
Breiten bleiben in der Zeit zwischen den beiden betreffenden Zeitpunkien fast ganz un-
verdndert. . . .. [Es folgt die Durchfiihrung der entsprechenden Berechnungen fiir die
Ptolem#ische und die Brahesche Form.]

Vor der Hand mdge man noch folgendes beachten. Ich fand die zusammengesetzte
Exzentrizitdt im 16. Kap. zu 18564; also liegt ihre Hilfte 9282 zwischen 8000 und 9943 fast
in der Mitte. Ptolem#us aber hat uns gelehrt (wie oben gesagt wurde), dali man der
Exzentrizitit des Exzenters die Hilfte von dem aus den akronychischen Lagen Gefundenen
zu geben habe. Es war also keinesfalls ein nichtiger Grund, der ihn dazun bewogen hatte,
und auch wir diirfen diese Halbierung nicht unbedacht verwerfen, da ja die beobachteten
Breiten fiir sie zeugen. | Halbieren wir aber umgekehrt die gefundenen 18564, so werden
wir zwar den akronychischen Ortern in der Niahe der mittleren exzentrischen Lingen hin-
reichend gerecht, nicht aber ebenso den Ortern in der Nihe der Oktanten und bei den
Apsiden. [Fiir die Opposition des Jahres 1593 verlegt die Halbierung der Exzentrizitit] den
Planeten nach 12* 13/ 37 ). [Er weicht dort von der oben aufgestellten Hypothese um 3’
ab und wird von dem vorliegenden beobachteten Ort [12° 16 )] nach riickwirts verschoben.
Das ergibt sich noch deutlicher in 17° % im Jahre 1582. Denn durch Anwendung der
Halbierung fillt der Mars nach 17" 49/, 65 und es weichf demnach diese Rechnung, etwa
45° vom Aphel, von der unsrigen um 7%/, von der Beobachtung aber um 94 ab. | Und aus
dieser so kleinen Differenz von 8’ ergibt sich auch der Grund, weshalb sich Ptoleméus
bei einem festen Gleichheitspunkte beruhigte, als er die Halbierung nétig hatte. Halbierfe
man ndmlich die Exzentrizitit des Aquanten, so wie sie unzweifelhait von den grofiten
Gleichungen in der N#he der mittleren Lingen gefordert wird, so wiirde man als gribie
Abweichung 8‘ finden und zwar beim Mars mit der grofiten Exzentrizitiat, eine kleinere aber
bei den ibrigen.! Ptolemdus aber spricht aus, er gehe beim Beobachten nicht unter 10/

') Wie frither angegeben, liegen die Apsiden und die Wendepunkte der Marsbahn nahe bei einander. —
‘) Diese Zahlen entnimmt K. dem ersten Bande der Progymnasmata Tycho Brahes. 1 Vel Anm. 2 §, 44,
— %) .Jedoch werden bei den Prosthaphiresen des jihrlichen Kreises an andrer Stelle jene 87 Abweichung bis auf
30 anwachsen® (K.). Vgl das 21. Kap., Il 264 oder unten S. 48.
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herab. Also ist die Sicherheit oder (wie man sagt) der Spielraum der Beobachtungen groBer
als die Abweichung dieser Ptolemiischen Rechnung. | Nun hat uns die gottliche Gnade den
{iberaus sorgfiltigen Beobachter Tycho Brahe geschenkt, aus dessen Beobachtungen sich
der Fehler dieser Ptolemdischen Rechnung von 8‘ beim Mars ergibt. Also ist es recht
und billig, dankbaren Herzens dieses Gottesgeschenk als solches anzusehen und zu ver-
edeln. Denn wir wollen ja darauf hinarbeiten, die unverfilschte Form der Himmelsbewegungen
endlich aufzufinden (wobei uns als Beweisgrund die Erkenntnis von der Fehlerhaitigkeit der
Voraussetzungen unterstiitzt). Diesen Weg will ich selbst andern im folgenden nach meiner
Weise vorangehen. Hatte ich namlich geglaubt, jene 8 Linge vernachlissigen zu diirfen,
so hitte ich || die im 16. Kap. gefundene Hypothese schon genug verbessert (nédmlich durch
die Halbierung der Exzentrizitit). Da wir sie aber jetzt nicht vernachlissigen durften, so
wiesen also einzig und allein diese 8 Minuten den Weg zur vollstindigen Verbesserung der
Astronomie, und sie sind ein Stoff, der fiir einen grolien Teil dieses Werkes geschaffen ist.

20. Kapitel. Widerlegung derselben Hypothese durch Beobachtungen aufierhalb der
akronychischen Lage.

Nun will ich an einen andern Beweisgrund herangehen, durch den ich die im
16. Kap. gefundene Exzentrizitit des Exzenters als falsch erweise (daran 4ndern auch die
von ihr richtig gelieferten Bewegungen in Linge nichts), nidmlich durch die Beobachtungen
andrer Stellungen gegen die Sonne aufierhalb der Oppositionen und zwar, so oft der Planet
in einer Stellung in den Apsiden des Exzenters beobachtet wurde. [Es sei A die Sonne,
C die Erde, L ein Marsort im Aphel und B der zugehorige ekliptische Ort; und zwar sei
am 5./15. Mirz 1600 der durch Rechnung gefundene exzentrische Marsort in 29° 13/ &, der
beobachtete in 29% 121/, 6 mit 3° 23/ n. Br. und die Sonne in 25°45‘51“ M. Das gibt
CBA = 30° 0 30" und BCA = 123° 267 39", wihrend AC zwischen 99302 und 100000 liegt.
Also sind die Grenzwerte von AB 165680 und 166846. — Weiter sei M ein Marsort im
Perihel, D der zugehorige ekliptische Ort und D’ ein beobachteter Ort in der Nihe von D;
und zwar sei in der auf den 30. Juli 1593 folgenden Nacht der exzentrische Marsort in
259 44 30 =, der beobachtete in 17 2397 307 ) mit 6°6'/,* s. Br. und die Sonne in 17930 4.
Folglich ist ED'A = 21% 550 und AED’ = 149?23/ 30* und, da AE zwischen 102689
und 100000 liegt, AD’ ein Wert zwischen 140080 und 136409, Da aber D’ etwa 22(," von
D entfernt ist, so liegt AD zwischen 140065 und 136394, — Diese ekliptischen Abstinde
miissen noch in die wahren umgerechnet werden. Dazu gibt und beweist K. den Hilfssatz,
dali der Sonnenabstand des wahren Planetenortes gleich dem Quotienten aus dem Sonnen-
abstand des zugehtrigen ekliptischen Ortes und dem Kosinus des Neigungswinkels ist.! Im
gegebenen Falle ist die Neigung 1" 48‘ also liegt AL zwischen 165762 und 166928 und
AM zwischen 140137 und 136 466. Das gibt fiir den Exzenterhalbmesser die Grenzwerte 152 950
und 151697, also fiir die Exzentrizitit des Exzenters die Grenzwerte 12812 und 15231.2 Setzt
man den Exzenterhalbmesser gleich 100000, so liegt die Exzentrizitit zwischen 8377 und
10041, wiihrend das 16. Kap. 11332 forderte. Diese Forderung mul also falsch sein. Der
eine Grenzwert 10041 kommt freilich dem Werte 11332 ziemlich nahe, weiter unten aber
wird sich aus den verbesserten Sonnenabstinden ergeben, dali der wahre Wert der Exzen-
trizitdt des Exzenters nach dem Mittel 9209 zwischen 8377 und 10041 hin, also noch weiter

') da der Bogen zwischen dem wahren und dem ekliptischen Fixsternort des Planeten auf der Ekliptik
senkrecht steht. — ) bei K. 15371, woraus sich spiter als obere Grenze der Exzentrizitit 10106 ergibt.
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von 11332 wegriickt. — Hierauf folgen die entsprechenden Beweise fiir die Ptolemdiische
und die Tychonische Form und fiir die mittlere Sonnenbewegung. Auch hier geben
die Rechnungen dieselben Abweichungen der Exzentrizitit, sie weisen aber zugleich auf eine
Halbierung der Exzentrizitit hin.] Daraus schlieBen wir mit Gewifheit, daf es keinen be-
stimmten und festen Punkt in der Exzenterebene des Planeten gibt, um den der Planet
fortgesetzt in gleichen Zeiten gleiche Bogen zuriicklegt. . . .

21. Kapitel. Uber die Ursache, aus der die falsche Hypothese etwas Richtiges liefert,
und dariiber, inwieweit dies der Fall ist.

Nun hasse ich aufs #uferste den dialektischen Grundsatz, es konne aus Falschem
Wahres folgen. Sollte doch durch diesen dem Coppernicus (dessen meisterlicher Fiihrung
ich bei den allgemeinen Hypothesen iiber das Weltsystem folge) das Messer an die Kehle
gesetzt werden.! Deshalb halte ich es der Miihe wert, dem Leser zu zeigen, auf welche
Weise hier aus Falschem Wahres folgt. | Erstens haben wir bereits gesehen, daf sich nicht
die volle Wahrheit ergibt. Der Lauf des Planeten durch die einzige Exzenterebene wird
ja aui zwei verschiedene Weisen angegeben, niimlich sowohl inbezug auf seine Lage bei
gewissen Graden und Minuten des Tierkreises, als auch inbezug auf seine Hohe oder seinen
Abstand vom Weltmittelpunkt, den er umlduft, und dieser Abstand ist ja an verschiedenen
Tierkreisortern verschieden groff. Daher brachte zwar unsre falsche Annahme den Planeten
zu den richtigen Zeiten an die richtigen Lingendrter, aber sie gab ihm nicht die richtige
Hohe. Folglich ergibt sich aus dieser falschen Hypothese keine vollkommene Wahrheit.
Weiter leisten demnach auch die noch unbekannte richtige und die von uns angenommene
falsche Hypothese (auch inbezug auf die Linge allein) keineswegs dasselbe, wenn sie auch
fiir das Auge Gleiches zu leisten scheinen. Denn der Fehler kann sehr klein sein und da-
durch dem Auge entgehen.

Ich will aber jetzt zeigen, in welcher Weise tatsichlich die falsche Hypothese mit
der wahren inbezug auf die Linge innerhalb der Grenzen der Sinnesempfindung wetteifern
kann, [1) Die Riickkehr nach den Apsiden je nach der halben Umlauiszeit wird von jedem
um die Sonne beschriebenen, gleichférmig durchlaufenen Kreise geleistet.? Hier tritt der
grofte Fehler in den Quadranten auf, und zwar betréigt er beim Mars 101/, 2) Auch die
Quadraturen kdnnen noch zur richtigen Zeit erhalten werden, wenn man einen exzentrischen
Bahnkreis einfiihrt. Es mufl nur dessen Mittelpunkt auf der Apsidenlinie an einer sonst
beliebigen Stelle liegen, wonach sich die GroBe des Halbmessers richtet, und er muf gleich-
férmig umlaufen werden. Jetzt zeigt sich der grofite Fehler in den Achtelpunkten der Kreis-
bahn, und zwar betriigt er beim Mars in den beiden am Aphel liegenden Punkten 9‘ und
in den am Perihel liegenden 28/, — 3) Endlich kann man den Planeten auch noch zur
rechten Zeit nach den Achtelpunkten bringen, wenn man den Kreismittelpunkt vom Gleich-
heitspunkt der Bewegung trennt und zwar nach der Sonne zu auf der Apsidenlinie verschiebt.
Das dazu notige Teilungsverhiltnis der Exzentrizitat ist fiir den Mars im 16. Kap. berechnet
worden. Dann sinkt der Rechnungsfehler unter den Beobachtungsfehler herab, und dem-
zufolge scheint die letzte Hypothese ganz richtig zu sein, trotzdem sie noch Fehler birgt;
diese werden eben durch die geringe Feinheit der Sinne verschleiert,] und es war auch fiir uns

') Vgl. die Vorbemerkung an Ramus, Il /35 und 1. Progr-Abh. 5. 1. — % wie durch jede gegen die
Apsidenlinie in Zeit und Lage symmetrische Bahn.
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nicht leicht, den Fehler || zu entdecken, da die benutzten Beobachtungen nicht in die
Apsiden und die Viertel oder Achtel der Zeiten fallen.
Ende des zweiten Teiles.

Soweit war also die der ersten Ungleichheit dienende Hypothese (in der Brahe
und Coppernicus einer Meinung sind, beide aber in der Figur etwas von Ptolemius
abweichen) von der mittleren Sonnenbewegung aus, die von allen drei Meistern anstelle der
sichtbaren Sonnenbewegung benutzt wurde, durchgefiihrt worden. Weiterhin aber ergeben
sich, wie bewiesen, mogen wir uns nun der sichtbaren Sonnenbewegung und der im 16. Kap.
gefundenen Hypothese oder der mittleren Sonnenbewegung und der im 8. Kap. nach Brahes
Darstellung gefundenen Hypothese anschliefien, beidemal falsche Abstinde des Planeten vom
Mittelpunkte der Sonne (fiir Coppernicus und Brahe) oder der Welt (fiir Ptoleméus).
Daher haben wir das, was wir friiher mit Hilfe von Beobachtungen Brahes auigebaut hatten,
spiater mit Hilfe andrer Beobachtungen desselben Mannes wieder zerstort. Es mufite uns
notwendigerweise so ergehen, da wir einigen wahrscheinlichen, in Wahrheit aber falschen
Annahmen (in Nachahmung der dlieren Meister) gefolgt waren. | So grolie Miihe habe
ich also auf diese Nachahmung der dlteren Meister verwandt, und damitschlielie
ich diesen zweiten Teil der Abhandlungen.

[Il. Teil der Abhandlungen {iber die Bewegungen des Sternes Mars.
Aufsuchung der zweiten Ungleichheit, d.h. der Bewegungen der Sonne oder der Erde.
Oder Schliissel zu einer tiefer eindringenden Astronomie.

Worin viel gesagt ist iiber die physischen Ursachen der Bewegungen.

22, Kapitel. Der Epizykel oder jdhrliche Kreis
liegt nicht gleichméfig um den Gleichheitspunkt der Bewegung.

In der angegebenen Weise haben also meine Vorginger zunichst die erste Un-
gleichheit gemessen. Dann haben sie sich nach Festsetzung eines Rechnungsverfahrens, das
den exzentrischen Planetenort fiir jeden beliebigen Zeitpunkt liefert, zur Aufsuchung der
zweiten (von der Sonne abhingigen) Ungleichheit gewandt. Hierbei verglichen sie den be-
obachteten oder sichtbaren Ort mit demjenigen Orte, den der Exzenter und allein die erste
Ungleichheit dem Planeten anwiesen. | Ich bin nun aber beim Beschreiten dieses Pfades oben
im 19. und 20. Kap. zweimal auf eine Wegteilung gestofien und habe gefunden, dal} die Be-
obachtungen (diese so zuverlissigen Fiihrer) einander widersprechen. Deshalb galt es fiir
mich, iber eine ganz andre Ausfiihrung des Marsches nach dem unten folgenden Verfahren
nachzudenken. | Zuerst will ich nun in diesem dritten Teile die zweite Ungleichheit in An-
griff nehmen und bei ihr durch unanzweifelbare Beobachtungen beweisen oder bestitigen
oder auch ablehnen, was ich bisher als Grundlage ansah, freilich ohne noch auf entschiedene
Zustimmung rechnen zu konnen. Ist dies ndmlich als eine Art Schliissel gefunden, so wird
der Zugang zu dem iibrigen ofien stehen. Spiter will ich im vierten Teile an die erste
Ungleichheit herangehen.

Als ich im 22. Kap. des Mysterium Cosmographicum die physische Ursache des
Ptolemaischen Aquanten oder des zweiten Coppernico-Tychonischen Epizykels dar-
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legte, machte ich mir selbst am Ende dieses Kapitels' den Einwurf: Wenn die von mir an-
gefiihrte Ursache eine natiirliche sei, so miisse sie entschieden fiir alle Planeten gelten. Nun
habe aber die Erde, einer von den Sfernen (fiir Coppernicus), oder die Sonne (fiir die
iibrigen) bisher dieses Aquanten nicht bedurit. Also war meiner Ansicht nach jener Schiuf
so lange unsicher, bis die Astronomen einen iiberzeugenderen gefunden hitten. Ich hegte
jedoch die Vermutung, auch diese Theorie? miisse ihren Aquanten haben. Durch die Be-
kanntschaft mit Tycho hat sich diese Vermutung bei mir befestigt. Denn Brahe #dulierte
sich in dem 1598 an mich nach Steiermark gesandten Briefe folgendermalien: |  Der jihr-
liche Kreis nach Coppernicus, oder der Epizykel nach Ptolemé#us, erscheint nach einem
inbezug auf den Exzenter selbst angestellten || Vergleiche nicht immer von derselben Griifie.
Er zeigt vielmehr bei allen drei oberen Planeten eine merkliche Verdnderlichkeit, sodali der
Abweichungswinkel beim Mars bis zu 1° 45 anwiichst.”# | Gleiches erwéhnte er zu dieser Zeit
in dem Anhange zur Mechanik oder der Erzdhlung iiber seine Studien. Und mit
nicht viel andern Worten meint er im ersten Bande seiner Briefe Blatt 209, es verflechte
sich inbezug auf die Sonnenexzentrizitdt mit den akronychischen Gleichungen und Lagen
noch eine gewisse Ungleichheit des Exzenters. Nun ist zwar im ersten Teile bewiesen
worden, dal} sich das in den akronychischen Lagen gar nicht oder héchstens nur ganz wenig
zeigt. Aber wegen einer gewissen notwendigen Verbesserung scheint man eés von den Ge-
viertstellungen des Mars gegen die Sonne annehmen zu miissen.

Schon damals, als ich von der Vergroferung und Verkleinerung des jahrlichen Kreises
hérte, gab mir ein guter Geist ein, diese unwahrscheinliche Vorstellung entspringe daraus,
daf der jahrliche Kreis des Coppernicus oder der Epizykel des Ptolemius nicht gleich-
weit von jenem Mittelpunkte absteht, um den er nach Voraussetzung in gleichen Zeiten
gleiche Winkel beschreibt. Denn welche physische Ursache soll bewirken, dali sich . ... die
Erdbahn . . . . vergrofert oder verkleinert? was soll, sagte ich, diese neue, in der Astronomie
beispiellose Tatsache, diese unwahrscheinliche Absonderlichkeit? Man hitte wohl vielmehr
richtiger angenommen, die Sonne sei vom angenommenen festen Gleichheitspunkt .. .. hier
weiter, dort weniger weit entfernt: und zwar zweifellos in der Apsidenlinie. Und dafiir schien
jene meine in meinem Mysterium Cosmographicum aufgestellte Vermutung eine gute
Stiitze zu bieten, da man namlich vielleicht in die Theorie der Sonne . ... einen Aquanten
einfithren miisse.

Wir wollen nun die zweite Ungleichheit von der Linie der mittleren Sonnenbe-
wegung aus rechnen, wie das bisher die Meinung der Meister war (es soll eben niemand
bei dieser Aufgabe wegen der von mir, der ich die sichtbare Sonnenbewegung benutze,
eingefiihrten Neuerung Verdacht hegen), und es moge in der beistehenden Figur die Ex-
zentrizitidt des Planeten bei Coppernicus nicht vom Mittelpunkt A der Sonne aus genommen
werden, sondern von dem Punkte C, wm den sich nach Annahme die Erde gleichmilig be-
wegt. Dieser Punkt C aber sei nicht der Mittelpunkt des Erdbahnkreises DEY, sondern nur
der Gleichheitspunkt und weiter von der Sonne A entfernt als der Mittelpunkt® des Erdbahn-
kreises DE. Ich behaupte nun, wenn dies zugegeben werde, so kénne man solche Be-
obachtungen angeben, aus denen man eine Vergrilbierung oder Verkleinerung des jahrlichen
Kreises DE folgern kann. Es werde von C aus eine auf DE senkrechie Gerade errichfet,

91 183, wo K. zugleich in den Anmerkungen f) und g) der Ausgabe von 1621 die geiuBerten Zweifel
widerlegt, — *) d. h. die Kreisbahn der Sonne oder der Erde. A 1 44, wa sich 1° 407 findet. Y Hier ist DE
zunichst Apsidenlinie, wihrend K. diese spiter RN nennt; D ist fir jetzt das Aphel der Erde. =y HY
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etwa CF, und es stehe der Stern Mars zweimal in F, sowohl wenn die Erde in D, als wenn sie
in E steht, und man mége F mit den Punkten D und E verbinden. Da also C der Punkt der
gleichiormigen Bewegung der Erde in DE ist, so wird FCD und FCE die Anomalie der Um-
wandlung' und (wie wir annehmen) beiderseits gleich sein.® Wiren also CD und CE gleich
(wie man bisher meinte), so miifiten auch die Winkel DFC und EFC oder die Parallaxen des
Kreises beiderseits || bei jeder Anomalie der Umwandlung gleich sein. Da aber CE grofer als CD
ist. so wird auch der Winkel CFE grofier als der Winkel CFD erscheinen. Beachtet man also
nicht, dafi die VergréBerung nur in E und an benachbarten Ortern und die entgegengesetzte
Verkleinerung nur im entgegengesetzten Orte D eintritt, so wird man demnach meinen, der ganze
jahrliche Kreis erweitere sich bisweilen im Mafie von CE und verengere sich bisweilen im MaBe
von CD. Wer dies annimmt, setzt eben gerade wie die bisher giiltige Astronomie voraus, der
Punkt C der gleichformigen Bewegung sei zugleich auch der Mittelpunkt des Kreises DE.
|Es folgt die Behandlung der entsprechenden Ptolemdischen und Tychonischen Figur,)
Um also diese Uberlegungen durch Beobachtungen entweder zu bestitigen oder zu
widerlegen, schlug ich folgenden Weg ein. Da das Apogidum der Sonne in 54" 6 liegt, so
suchte ich nach einer etwa vorhandenen Beobachtung, wo der Mars seiner ersten Ungleich-
heit nach in B54° & oder v, die Sonne aber beiderseits in 51¢ % und dann in 54° & stand.®
Nun kann das aber unmdglich innerhalb eines so kurzen Zeitraums (von 20 bis 30 Jahren)!
eintreten. Denn die periodischen Bewegungen des Mars und der Sonne sind inkommen-
surabel und fallen demnach niemals zugleich an ihren Quadraturen oder Oppositionen zu-
sammen nach Zuriicklegung ganzer Umldufe bei beiden und ihrer Héliten und Viertel. Es
galt also, den verlangten Stellungen durch Versuche so nahe wie moéglich zu kommen und
viele Tage innerhalb dieser der Beobachtung des Planeten gewidmeten 20 Jahre?® festzustellen,
an denen die Apomalie der ausgeglichenen Umwandlung 90° oder 270" oder ann#hernd
soviel war, wiahrend der Mars in 6°Y oder <= (oder nahe dabei) stand. Dann galt es, mit
allen diesen Tagen in das Verzeichnis der Marsbeobachtungen einzugehen und zu sehen, ob
der Mars zu diesen Zeitpunkten wirklich beobachtet worden war. Haitte nun der hochst ge-
wissenhafte Tycho Brahe den Mars nicht so hiiuiig beobachtet, so wire diese Stellung eine
so ausgesuchte gewesen, dall mein Wunsch nicht erfiillt worden wére. Nun hatte ja Tycho
das Apogdum des Mars nach 234" f) gesetzt, es wurde aber der durch die Exzentergleichung
verbesserte Marsort in 53° <= verlangt; also wiirde eine ausgeglichene Anomalie von 42° ver-
langt. Und da der ausgeglichenen Anomalie von 42" nach seiner Tafel einer Gleichung von
8" 153 entspricht, so wurde also eine mittlere exzentrische Anomalie von 50° 16/ verlangt.
Hierdurch aber wurden mir zwdlf Zeitpunkte innerhalb der zwanzig Jahre von 1579 bis 1600
angezeigt. | Ob aber irgend eine von diesen Zeiten eine ausgeglichene Anomalie der Um-
wandlung, das einemal von 90° dann von 270¢ habe, oder ob die eine um ebensoviel
kleiner oder grélier sei, als die andre grofier oder kleiner ist, das habe ich folgendermalien
kunstvoll aufgesucht. | Ein einziger Umlauf des Mars hat 687 Tage, zwei der Sonne haben
7304 Tage. Das gibt einen Unterschied von 43} Tagen, denen 42" 54/ 23 von der mittleren
Bewegung der Sonne entsprechen. Um soviel #ndert sich also die Anomalie der Umwandlung
am Ende eines jeden Umlaufs des Mars. Werden also innerhalb eines einzigen Zeitraums
von zwei Jahren zwei einander gleiche Anomalien der Umwandlung ¢ gesucht, wobei der Mars

'} d. h, .der Unterschied der mittleren Erdbewegung von der mittleren Marsbewegung® (Anm. K.s III 273

Z. 6 v.w). — ) ndmlich je ein Rechter, was in der Figur nicht stimmt. — ® wodurch die Anomalie der Um-
wandlung wirklich ein Rechter wiirde, — *) Solange etwa hat Brahe Beobachtungen angestellt. — ® durch Rech-
nung. Y) aber von verschiedenen Vorzeichen!
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beidemal an demselben Exzenterorte steht, so mufl jeder von den beiden Umwandlungswinkeln
210 974 sein. Innerhalb 4 Jahre werden 42° 54/ gefordert, in 6 Jahren 64° 22/ und in 8 Jahren
850 494, Und wir verlangten 90° wenn das mdglich wire. Also galt es, je zwei von unsern
Beobachtungen zu suchen, die 8 Jahre auseinanderlagen. Ein solches Zweigespann von Be-
obachtungen aber fand sich nicht in dem Verzeichnis der ausgefiihrten Beobachtungen. | Ich
wandte mich also zum Abstand von 6 Jahren und fand endlich, daB am 18. Mai 1585 und
am 22. Januar 1591 geeignete Beobachtungen vorlagen. Denn es entsprechen sich 30. Mai 1585
5" und 20. Jan. 1591 0" Beidemal war die mittlere Linge des Mars 62 22° 437; die Ty-
chonische Gleichung war — 9" 14/ 52%, Also stand der Mars! hinsichtlich des Exzenters
in 13° 28 16* &=, Die ausgeglichene Umwandlung || war im Jahre 1585 8% 4% 23/ 30%, und
hieraus wurde nach dem Verfahren des Ptoleméus geschlossen, dali der Planet um 64" 23 304
iiber das Perihel des Epizykels hinaus war. || So war die ausgeglichene Umwandlung im
Jahre 1591 3z 250267 30, und hieraus wurde geschlossen, dali der Planet 64° 237 30% vor
dem Perihel des Epizykels stand. Es war also der Umwandlungswinkel in der gegebenen
Figur beiderseits gleich, ndmlich FCD und FCE.* Im Jahre 1585 stand aber die Sonne in
189 17, 18" vor dem Apogdum, und im Jahre 1591 in 9% =, 33" iiber das Perigium hinaus,
und diese Ungleichheit lief sich nicht vermeiden.

[Nun zu den Beobachtungen Brahes, Sie geben den Mars am 18. Mai 1585 10" nachts
in 0 504 45 np und am 22, Jan. 1597 7! frith in 229 33/ m. K. bestimmt daraus mittels
Maginus' Tafeln den Marsort fiir den 30. Mai 1585 5" in 6% 37" und fiir den 20.Jan. 1597
0" in 219 34/ M.] Da nach Tychos Darstellung CF ziemlich genau nach 13° 28/ 2=
liegt?, DF aber im Jahre 1585 nach 6° 37 M, so wird also DFC 36" 51/ betragen. Und da
CF im Jahre 1591 wiederum nach 13¢ 28/ 2= liegt, EF aber nach 21 34 m, so wird also
EFC 38° 51 sein. Man beachte den grolien Unterschied der Prosthaphiresen des jihrlichen
Kreisest, wihrend doch die Anomalie der Umwandlung beidemal Gleiches verspricht. Die
Ursache wird uns durch die Hypothese des Coppernicus angezeigt. Er mahm ja von der
Erde an, sie sei in D und E gleichweit vom Punkte C der gleichiérmigen Bewepung entiernt.
Wir aber haben ihre Abstdnde als ungleich erfunden, da der Mittelpunkt dieses Kreislaufs
in B, nach der Sonne A zu, liegt. [Gleiches gilt fiir die Ptolemé#ische und die Tycho-
nische Form.]

23. Kapitel. Aus zwei Abstinden der Sonne von der Erde, ihren Tierkreisortern und
dem Apogiaum der Sonne soll die Exzentriziiit der Sonnenbahn (oder der Erdbahn
fiir Coppernicus) abgeleitet werden.

[Das vorige Kapitel gibt die Winkel DFC = 36° 51/, EFC = 38" 5}/ und FCD

FCE = 6423/ 30%; setzt man FC = 100000, so wird CD = 61 144 und CE = 63 186. -
Es seien wie oben B der Mittelpunkt des Erdbahnkreises, C der Gleichheitspunkt, D und E
die benutzten Erdorter, N das Perihel und R das Aphel® der Erde. Weiter ziehe man DO
CE, CP und BQ DE und PS || CB bis an BQ. Da noch DCE = 128% 477 19%, also
DCO =51 127 41%, sowie DCR = 17® 38 0 bekannt ist, so folgen mittels Dreieck CDO DO,
CO und EO; mittels Dreieck DEO Winkel DEO, DE und DQ = { DE; mittels Dreieck CDP
CP (=BS5), DP und PQ; mittels Dreieck PQS QS5, PS (= CP) und BQ; endlich mittels Dreieck

Yy rechnerisch. %) Diesen Punkten ist Fip. 9 angepaBt. — ) ,Die Prizession der Zwischenzeit gibt
noch nicht 5¢; hier ist sie folglich vernachldssigt worden® (K.). ) 38035 —36°51'=1"14. — ) Dund E

fallen jetzt nmicht mehr auf das Aphel und das Perihel.
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BDQ BD. So folgt BD : BC = 62237 : 1143 = 100000 : 1837. ,Dies ist endlich die ge-
suchte Exzentrizitat* ', Tycho Brahe hat den Abstand der Gleichheitspunkte vom Erdmittel-
punkte gleich 3584 gefunden, was halbiert nur wenig von 1837 abweicht. ,Dem enispricht
also, || daff die Halbierung der Exzentrizitdt, wie sie frither im 19, und 20. Kap. beim Mars-
exzenter gegolten hat, auch in der Theorie der Sonne gilt.“ Der noch vorhandene geringe
Fehler erklart sich aus der Benutzung von Beobachtungen, aus denen die zur Berechnung
notigen Stellungen mittels der unsicheren tdglichen Bewegung des Mars iiber lingere Zeit-
raume hin abzuleiten waren, und aus der Vernachldssigung der Priizession.)

24, Kapitel. Uberzeugenderer Nachweis, daB der Epizykel oder jihrliche Kreis
vom Gleichheitspunkt exzentrisch liegt.”

.... lch werde nun nach drei oder beliebig vielen beobachteten Marsirtern suchen,
in denen der Planet immer an demselben Exzenterorte stand, und aus ihnen auf frigono-
metrischem Wege die Abstinde ebensovieler Punkte des Epizykels oder des jdhrlichen Kreises®
vom Gleichheitspunkt der Bewegung aufsuchen. Da aber ein Kreis aus drei Punkten kon-
struiert werden kann, so werde ich also aus je drei derartigen Beobachtungen die frither von
mir hypothetisch angenommene Lage des Kreises und seiner Apsiden, sowie seine Exzen-
trizitit vom Gleichheitspunkte aufsuchen. Kommt dann noch eine vierte Beobachtung hinzu,
so kann sie zur Probe dienen.

Der erste Zeitpunkt moge 5. Marz 1590 abends 7" 10™m sein, deshalb, weil damals
der Mars fast ohne Breite war'. ... Dem entsprechen folgende Zeitpunkte® zu denen der
Mars® an denselben Fixsternort zuriickkehrte: 21. Januar 1592 6t 41m: 8, Dez. 1593 6" 12m;
26. Oktober 1595 5 44m,

[In der Coppernicanischen Figur? sei « der Gleichheitspunkt der Erdbahn, 2 die
Sonne und = der Marsort, und es stehe dic Erde zu den aufeinander folgenden Zeitpunkten
in 3.7, ¢ und &, so daB die Winkel Jen, yee und el gleich sind, ,da e Gleichheitspunkt
ist und die Umlaufszeiten des Mars als gleich vorausgesetzt werden®. Nach der stellvertreten-
den Hypothese liegt ez nach 159 53/ 454 v, und es wird gleich 100000 gesetzt. K. fiihrt nun
die am 4. Marz 1590 7h 10m 23, Jan. 1592 78 15m, 10. Dez. 1593 7" 20™ und 27. Okt. 1595
124 20m beobachteten Orter mittels der bekannten tiglichen Bewegung auf die oben ange-
gebenen Zeitpunkte zuriick. Aus der bekannten Richtung der Sehlinien in der Figur ergeben
sich dann die Winkel am Gleichheitspunkt « und am Mars », und somit bestimmen sich
durch den Sinussatz die Strecken wie folgt: ef = 66774, ep = 67467, ee = 67794 und
ol = 67478. Da das letzte Dreieck sehr kleine Winkel besitzt, so ist das Ergebnis unsicher.
Die lingste Strecke e liegt nahe am Perihel der ErdeS, die kiirzeste 3 aber am weitesten
davon entfernt; «f und ey sind fast gleichweit vom Perihel entfernt und auch einander fast
gleich. Also bewegt sich die Erde in einem Kreise, dessen Mittelpunkt nicht in den Gleich-
heitspunkt, sondern mehr nach der Sonne zu fillt. — Entsprechendes gilt fiir die Ptole-
miische und die Tychonische Figur]

Y d.h. der Abstand des Gleichheitspunkies vom Kreismittelpunkte. ) In diesem und dem nichsten
Kap. legt K. die mittlere Sonnenbewegung zugrunde, spiter die wahre. — ) also der Erdbahn. Y Die be-
treffenden Dreiecke treten also nur sehr wenig aus der Ekliptik heraus. — ) gefunden durch wicderholte Addition
der siderischen Umlaufszeit des Mars, 687 '[';1ge 23 5t 31 Min. — % vom Gleichheitspunkt der i’u'v.'ugun_g Aus
gesehen, ) Zu dieser Rechnung gehoiren an der Figur die Buchstaben ohne Unterscheidungsziffer, %) in

B0
oy " D

b3
~]
o

131.

132-135.
274-976.
Fig. 10.




Fig. 10.
277.

136.

136-137.
277-278.

25. Kapitel. Aus drei Abstinden der Sonne'! vom Mittelpunkt der Welt
ist unter Kenntnis der zugehdrigen Tierkreisorter das Apogdaum?® und die Exzentrizitit
der Sonne oder der Erde zu bestimmen.

... Es mdge der Kreis #nel mit dem Mittelpunkt 8% gezeichnet werden, und es
maégen in ihm von einem angenommenen Punkte e aus | die Linien «f, an, e und <l wie
friher und dazu noch die Winkel um e gegeben sein; es ist ndmlich jeder von ihnen
420 52* 47", Es wird nun sowohl die Grdlie von ef, als die Richtung dieser Linie nach
dem Fixsternhimmel oder inbezug anf die iibrigen Linien gesucht. — Man nehme 3, » und ¢
und verbinde sie gegenseitig. Denn drei Punkie geniigen zu dieser Bestimmung. || Erstens
sind im Dreieck Say zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel gegeben!, es wird ¥y ge-
sucht und trigonometrisch als 49074" angegeben in dem fritheren Mafie der Schenkel ad
und an®. | Zweitens wird im Dreieck asp der Winkel aep gesucht und gefunden zu 68" 12/ 277,

Drittens wird im Dreieck Sae der Winkel ee# gesucht und gefunden zu 469 39 94 was
von cey abgezogen 21° 33° 18 iibrig ld6t. Und es ist dies der Peripheriewinkel Jep. Sein
Doppeltes 43" 67 36" wird also der Zentriwinkel $%y sein, weil @ als Kreismittelpunkt an-
genommen wird. Im gleichschenkligen Dreiecke #8y sind also die Winkel nebst der oben
gefundenen Seite Yy gegeben. Es wird aber die Linge 98 des Kreishalbmessers gesucht
und zu 66785 gefunden. Nun ist gy 68° 267 424 firiiher aber war bei der Bestimmung
von <5 ady 69° 184 484, also ist #%e Q" 52/ 6*. Daher wird im Dreieck g9« aus zwei
Seiten und dem eingeschlossenen Winkel #«g und «f gesucht. Man findet aber den Winkel
Jef zu 90" 147 43", sodali @f nach 22° 44/ 10 liegt, denn e liegt nach 22959 M. Tycho
aber setzte das Apogdum der Sonne nach 54* 65. Wir haben uns also ganz ersichtlich durch
diese letzte, vollig unabhdngige Untersuchung bis auf 13%der Tychonischen Wahrheit ge-
nidhert. Es wird aber «f = 1012 gefunden. Nimmt jedoch &8 die Linge 1000007 an, so
wird ef = 1515. Nun ist die ganze Exzentrizitit der Sonne 3592, ihre Hilfte 1796 oder
1800. Hier wird also fiir die Exzentrizitdt unsres Kreises etwas weniger als die Hilfte der
Sonnenexzentrizitit gefordert. Man moge sich aber erinnern, daly die Beobachtungen in ihren
kleinsten Teilen etwas fehlerhaft sein kénnen, und dali Tycho die mittere Linge?® und die
noch nicht genau festgestellte Gleichung benuizt hat Das zeigt sich schnell, wenn man
dieselbe Rechnung mit 97C oder mit nel oder mit $el durchfiihrt. Denn bei jedem Wechsel
ergibt sich ¢? von etwas andrer Grofe und liegt es nach einem Fixsternort jenseit oder
diesseit 54° &, 6. | Unten werden wir demnach hierauf grofere Sorgfalt verwenden. Wir
werden ndmlich 6iters durch gewichtigen Beweis die Sonnenexzentrizitit halbieri und das
Apogdum sehr nahe am Tychonischen finden.

Nach diesem Beweise an der Coppernicanischen Figur liegt also der Mittelpunkt
der Erdbahn an einem mittleren Orte zwischen dem Sonnenkérper und dem Gleichheitspunkt
jener Bahn, d. h, die Erde lduft in ihrer Kreisbahn ungleichmafig; sie liuft langsam, wenn
sie sich weit von der Sonne entfernt, aber schnell, wenn sie sich ihr nihert; und das stimmt
zu den physischen Griinden und dem &hnlichen Verhalten der iibrigen Planeten. [Gleiches
gilt von der Ptolemdischen und der Tychonischen Figur.] Ich gebe zu, dali diese Be-
weisfiihrung [iiber die letzteren Figuren] eine gewisse Schwiche zeigt, insofern wir mit den

) oder der Erde. — ¥) oder das Aphel. — #) g riickt jetzt an die Stelle von %,. — ¥ Vgl. hier und
weiterhin die Werte in der Tafel des 24. Kap. — " K. findet hier 49169, wodurch er im folgenden etwas ab-
weichende Werte erhiilt; auch bei Frisch, Il 487 Anm. 73, stimmi nichi alles. — % Abstand: Gleichheitspunkt

der Erdbahn — Mars, «x — 100 000. ") statt 66785. %) statt der wahren Linge der Sonne.
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orofilen Meistern die mittlere Sonnenbewegung benutzen. Sie wird also lichivoller werden,
wenn ich nunmehr, durch die oben im 6. Kap. von mir gewiirdigten Griinde bewogen, die
Bewegung der Planeten auf die sichtbare Sonnenbewegung beziehen werde.

26. Kapitel. Beweis mittels derselben Beobachtungen, dafl der Epizykel
von seinem Anheitungspunkte oder seiner Achse und der jdhrliche Kreis (und somit
auch die Bahn der Erde um die Sonne oder der Sonne um die Erde) vom Mittelpunkte
des Sonnenkdrpers oder der Erde exzentrisch liegt und zwar etwa halb so weit,
wie Tycho Brahe durch die Gleichungen der Sonnenbewegung fand.

[Indem K. die Beobachtungen des 24. Kap. auf den wahren Sonnenort .bezieht, findet
er fiir die Abstinde Sonne-Erde am 4. Mirz 1590 7" 10™, 20. Jan. 1592 6" 45m 7. Dez, 1593
6% 156™ und 25. Okt. 1595 5" 45™ die Werte ad = 67 467, «e = 66632, of = 66429 und ay
— (7 171.! — Da die kiirzeste Strecke «f nahe ans Perihel der Erde fillt, die lingste «d aber
der mittleren Entfernung nahe kommt, so ist die Exzentrizitit etwas grifer als der Unter-
schied 1038 dieser Lingen oder, wenn die mittlere Entfernung Sonne-Erde = 100000 gesefzt
wird, als 1539. Das liegt wieder der Hilfte der Tychonischen Exzentrizitit nidher als dem
Garnzen. K. berechnet nun mit Hilfe der Orter 4, £ und 3 nach dem im 25. Kap. ange-
wandten Verfahren die Exzentrizitit «y des Sonnenmittelpunktes vom Kreismittelpunkte. Da-
nach fillt das Aphel der Erde nach 13° 19/ 65, und es verhilt sich yd : ey = 100000 : 2380.
Die Exzentrizitit der Erdbahn kommt also wiederum der Hailite der Tychonischen sehr
nahe, wenn sie jetzt auch weit grolier ist als vorher. — K. stellt nun Versuche an, durch
kleine, innerhalb der Grenzen der Beobachiungsfehler bleibende Anderungen das Perihel dem
wahren Orte 54° % und die Exzentrizitit dem vermuteten Werte 1800 zu n#ihern. So erlangt
er durch Verschiebung des letzten berechneten Marsortes nach 19% 40/ ¢*® das Perihel in
104° 5 und die Exzentrizitit gleich 2100. Durch rechtldufige Verschiebung des heliozentrischen
Marsortes um 1 unter Beibehaltung der iibrigen Orter ergibt sich das Perihel in 74" 6 und
die Exzentrizitit gleich 1880. ,Letztere wird also bei einer Verlegung des Perihels nach
54" 6 gerade 1800 sein und zwar durch gemeinsame Wirkung beider Ursachen. || Denn
nimmt man nun von der Sehlinie des Jahres 1595 nur noch eine halbe Minute weg, so
werden wir das Ziel erreichen. Eine Minute aber kann an den durch die Hypothese des
16. Kap. gefundenen Exzentergleichungen leicht fehlen.* — Da der Ort 5 besonders zu Feh-
lern Anla gibt, so fiihrt K. die Berechnung nochmals mittels der Orter &, & und & durch
unter Beibehaltung der letzien Verbesserung des exzentrischen Marsortes; hierbei ist ad
67522, ¢e = 66660 und of = 66251, und es folgt dye — 75° 8/ 40, Das Perihel liegt
demnach in 996, ganz nahe so wie iriiher, und die Exzentrizitit wird 2100.]

Es konnte aber einer diese willkiirlichen Abinderungen sehr kleiner Teilchen bei dem
Gegebenen fiir bedenklich halten und meinen, durch ebensolche willkiirliche Abanderungen
dessen, was uns an den Beobachtungen nicht passend erscheint, auch die ganze Exzentrizitit
Tychos erhalten zu kénnen. Der mdge nur einen solchen Versuch anstellen und nach Ver-
gleichung der erhaltenen Abdnderungen mit den unsrigen urteilen, welche Ab#dnderungen
innerhalb der Grenzen des Beobachtungsiehlers bleiben. Er mdge sich ja davor hiiten, sich
durch das Vertrauen auf einen einzigen derartigen Erfolg fortreifien zu lassen und dann bei
dem iibrigen um so mehr Schande zu erleben, indem er die allerverschiedensten Apogien
der Sonne findet. | Ich selbst habe bestimmt alle meine Vorannahmen und Bestrebungen

') Hier gelten die Buchstaben mit der Unierscheidungsziffer 1 an der Figur. «d = 100000, — *) Oben
lag er in 19" 42! .
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hier offen dargelegt und fiirchte mehr, dem Leser dadurch unbequem als zu wenig vertrauens-
wiirdig zu erscheinen.

Weiter ist noch fiir die spiteren Anwendungen zu bemerken, daf sich fiir yd =
100000 ¢ = 147 443 ergibt und noch gréfier, wenn sich das bisher als wiinschenswert An-
gefiihrte tatsdchlich so verhalten sollte. | Es mdge endlich, damit ich nicht zu weitschweifig
werde, e = 147 700 sein, der exzentrische Marsort im Jahre 1595 in 14 21/ 77 ¥, die Ex-
zentrizitdt der Erde 1800 und die Erdbahn ein Oval, wie das im 30. und 44, Kap. angegeben
werden wird. Dann werden sich die Sehlinien ergeben als 24° 214 13y, 9¢ 234 30 Y,
302430 % und 199 42/ 40% ¢ statt 24° 204 Y, 9° 2477, 3° 43’ Y und 199 42‘Y. Ich
schliefe aus dieser Abweichung, dali « etwa 147750 ist. | Und somit ist bewiesenermalien
ey ungefihr 1800, wihrend es doch hitte 3600 sein miissen, wenn man die Beobachtungen
Tychos der Coppernicanischen Figur und den sichtbaren Bewegungen der Sonne anpafit.
Dater ist der Gleichheitspunkt ## der Erdbewegung in der Linie ¢z so zu suchen, dal yz und
yee gleich grof sind. Indem sich nidmlich die Erde um & gleichmafig bewegt, d. h. indem sich
dme, el und Cmey als gleich ergeben, werden die Sonnenbeobachtungen Tychos bestehen
bleiben und wird me 3600 sein. Indem aber die Erde in den Punkten d, & £ und » gleich-
weit vom Punkte # entfernt ist, werden auch seine Marsbeobachtungen bestehen bleiben.

[Es schliefit sich hieran eine Durchfiihrung der entsprechenden Betrachtungen fiir die
Ptolemiaische und die Tychonische Form, aus der folgende Worte besonders bemerkens-
wert sind: ,Fiir die Richtigkeit des Ubergangs in den Ptolemdischen Epizykel gibt es
einen wirklichen Beweis. Aber fiir den Ubergang aus dem Epizykel in die Theorie der
Sonne gibt es nur einen aus den Ansichten des Piolemdus aufgebauten Wahrscheinlich-
keitsbeweis. . . .. Legen somit die Beobachtungen Zeugnis ab fiir die doppelte Exzentrizitiit
des Ptolemiischen Marsexzenters, so lheilit uns der Geist des Ptolemius, auch die Ex-
zentrizitiit der Sonne zu halbieren . . . . Dieser Beweis in der Ptolemidischen Form steht
nicht fester als der ganze Ptolemiische Weltorganismus. Denn wer Ptolemius insoweit
Glauben schenkt, daB in den drei oberen Planeten ebensoviele Theorieen enthalten und ihre
Epizykel ganz genau der Sonnentheorie gleich seien und zwar in Gréfle und Beschaffenheit
aller Linien und aller Bewegungen — der wird diesen einzigen Miliklang auch nicht zulassen,
sondern gern ebenfalls aus dem Epizykel fiir die Sonnentheorie, wie aus dem Spiegelbilde
fiir das Antlitz selbst, diese Halbierung entnehmen. Ich werde aber eine Vergleichung der
Hypothesen anstellen und daraus als sicheres Ergebnis erlangen, dali die vier (ja, wie ich
an einer Stelle sagen werde, sogar sechs) Theorieen der Sonne von der einzigen Theorie
der Erde herriihren konnen, gleichwie mehrere Bilder von einem einzigen substantiellen
Antlitz. Dann wird endlich die strahlende Sonne der Wahrheit selbst diesen ganzen Ptole-
miischen Kunstbau wie Butter zerschmelzen und die Anhéinger des Ptolemé&us auseinander
und teils in Coppernicus’, teils in Brahes Lager jagen ...* — Deshalb soll auch kiinftig
nur noch die Coppernicanische Hypothese zugrunde gelegt werden.]

27. Kapitel. Aus vier andern Marsbeobachtungen aufierhalb der akronychischen Lage,

jedoch an demselben Exzenterorte die Exzentrizitit des Erdbahnkreises mit seinem

Aphel und das Kreisverhiltnis dieses Ortes zugleich mit dem Exzenterorte des Mars
im Tierkreise nachzuweisen.

Bisher haben wir fast immer das Aphel des Mars benutzt in Verbindung mit der Ver-
besserung der mittleren Bewegung und der oben gefundenen Hypothese fiir die Gleichungen.




n
=]

Wird 'aber nur eine einzige: Minute bei der Bestimmung der Tierkreislinge des Planeten
fehlerhait, was leicht eintreten kann, so bereitet uns das bei dieser Aufgabe viele Nachteile.
Daher wollen. wir nunmehr hier gar keine Annahme mehr machen aufier iiber die Umlaufs-
zeit des Mars, bei der sich kein Zweifel erheben kann, und iiber die Tierkreistrter der Sonne
nach Tychos Rechnung. Wir werden zwar einen exzentrischen Ort festsetzen, wie das beim
indirekten Beweise zu geschehen pilegt, aber wir werden seine Richtigkeit durch mehrere
direkte Beweise erhirten.

[K. benutzt Beobachtungen vom 7. und 12. Marz 1585, 27. Mérz und 1. April 1587,
12, Febr. 1589, sowie 28. Dez. 1590 und 5. Jan. 1591. ' Da vom Jahre 1589 nur eine Einzel-
benbachtung vorhanden ist, die zu den {ibrigen palit, und auch lange vors oder nachher keine
Marsbeobachtungen vorhiegen, so fiihrt K. die iibrigen Beobachtungen auf den Zeitpunkt von
1589 zuriick. So gewinnt er fiir den 10. Mai 1585 18Y 11™, 28. Marz 1587 17" 42m 12, Febr,
1589 17" 13™ und 31. Dez. 1590 16" 44™ als Abstand Sonne —Erde! of — 62234, pe = 61675,
ad — 60658 und ey = 60291, wobei der exzentrische Marsort #* von der Sonne ¢ den Ab-
stand 100000 besitzt. Die Tychonischen wahren Sonnendrter geben die Winkel an der
Sonne, also mit Hilfe der obigen Abstinde die Winkel Lde, eda, epe und Lye. Deren Diffe-
renzen edf = 21° 277 45" und &yl = 21° 187 40" sind Peripheriewinkel in demselben Kreise,
der Erdbahn, iiber dem Bogen {e, miiliten also gleich sein. Sie sind aber um 9 verschieden,
also verlegt K. den Marsort rechtliufig um 27, wodurch er um 18/ verschiedene Peripherie-
winkel gewinnt. Indem er ihn daher riickldufig um 2 verschiebt, finden sich Winkel, die nur
noch um 2‘ von einander abweichen. Eine Proportion ergibt, dali der Marsort um 24’ nach
riickwirts verlegt werden muli, was mit einer Vergroflerung der Exzentrizitit und einer ge-
ringen Riickwirtsbewegung des Aphels verkniipft ist. K. setzt nun &d = &f = 210 134
ol = 62177 und e = 61525 und gewinnt somit ey : ae: gf = 162818 : 100174 : 100000,
also mittels gue = 83Y 30 das Aphel in 10" 194 & und die Exzentrizitdt 3 = 1653, also
nicht ganz die Hilfte von 3600. Wire die Erdbahn an den Seiten etwas eingedriickt, so
wiirde sich an kleiner als 163100 ergeben. Dann wiirden nach Riickwirtsbewegung des Ex-
zenterortes des Mars um 14/, sowie unter Annalime der Erdexzentrizitit zu 1800 und des Aphels
der Erde in 544 die neuen Sehlinien von den fritheren nur ganz wenig, hochstens 24 ab-
weichen.® Dazu stimmen auch eigne Beobachtungen K.s vom 29. Febr./10. Mdrz 1604, -
Der wahre Sonnenabstand des Mars ergibt sich aus dem oben berechneten Abstand in der
Ekliptikebene wm 37 Teile grofer.]

28. Kapitel. Es wird unter Zuhilienahme nicht nur von Tierkreisortern der Sonne,
sondern auch von Abstinden der Erde von der Sonne, die sich auf die Exzentrizitat 1800
griinden, durch ziemlich viele Beobachtungen des an einem und demselben Exzenterorte
stehenden Mars nachgepriift, ob sich iiberall in voller Ubereinstimmung ein und der-
selbe Sonnenabstand des Mars und ein und derselbe Exzenterort fiir ihn ergibt. Durch
diesen Beweis wird sich zeigen, daf} die Sonnenexzentrizitit 1800 die wahre und richtig

angenommen ist.

[K. gibt noch ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des Abstands Mars—Sonne.
Er benutzt dabei Marsbeobachtungen, die er auf den 31. Okt. 1590 18" 15™ und vier zuge-
horige Zeitpunkte von 1583, 1585, 1587 und 1588 zuriickfithrt. Die zugehorigen Abstinde

Y .nach dem Verfahren des vorausgehenden 26, Kap.®* — 7y ay lduft zwischen J und & hindurch.
Y Im Originale und in 0.0, ist der zweite Ort filschlich in 8° NP statt in 18" angegeben,
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Erde—Sonne entnimmt er im voraus dem im 30. Kap. angegebenen Verfahren. — Indem er
hierbei Rechenschaft iiber die bei der Zuriickfiihrung benufzten tiglichen Bewegungen des
Mars ablegt, dubert er Bedenken gegen Brahes Refraktionstafeln, da dieser fiir die Sonne
andre Strahlenbrechungswerte angibt als fiir die Fixsterne und Planeten. — Weiter nimmt er
die Exzentrizitdt «f der Erdbahn = 1800 und den Aphelort der Erde in 5§° 4 an.* Der
Mars stehe also zu den gegebenen Zeiten fiinfmal an demselben Exzenterort 5, die Erde
aber der Zeitiolge nach in &, ¢ d, y und &2 In Dreieck ead ist ws, «d und eaxd gegeben,
also ldBt sich wde, eed und de berechnen. Dann liefert Dreieck den mittels der berechneten
Stiicke und der Winkel aen und ady die Seiten ey und dy. Somit ergibt sich aus Dreieck een
gap = 21° 26 30 und ep = 166210. Da nun ee im Jahre 1585 nach 29° 41/ 4" 0 lag,
so liegt an im Jahre 1585 nach 8° 14/ 35“ mp. — Unter Benutzung der Orter £ und 4 ergibt
sich en = 166 180 und seine Richtung unter Verbesserung wegen der Prizession im Jahre 1585
nach 8° 13/ 10 np, also mit geringfiigiger Abweichung von den obigen Werten. — Indem
nun K. ey = 166210 mit den gegebenen Werten ad = 98770 und edy — 44° 31‘ 13 ver-
einigt, findet er ¢y im Jahre 1585 nach 8¢ 15/ 4 Mp, also mit noch geringerem Unterschied,
der durch eine kleine Verkiirzung von eg auch noch verschwinden wiirde.] Also haben wir
offenbar die Abstinde «f, «s, «d, ay und «# und daher auch die Exzentrizitit «f in richtiger
Grifle und Lage angenommen. Es kann sich doch unméglich durch eine andre Annahme
dieser Abstinde (jedoch so, dall sie sich sehr nahe einem Kreise anpassen und nach ihren
richtigen Tierkreisortern liegen) aus allen fiinf Beobachtungen ein und derselbe Abstand ep
und fiir diesen ein und derselbe Tierkreisort ergeben. | Wir werden aber betreffs der Linge
von an den Beobachtungen &, » und & am meisten Glauben schenken, denn auch bei dem
gewdchnlichen Verfahren, Entfernungen von Gegenstinden auf der Erde zu messen, wird die
Bestimmung der Entfernung des Zeichens fiir um so sicherer gehalten, je weiter die Mefi-
punkte von einander entfernt sind. | Beim Tierkreisorte aber werden wir den Beobachtungen
in ¢ und 6 mehr Glauben schenken; denn wenn noch ein gewisser kleiner Fehler in der
Lange von an steckt, so bietet er sich dem Auge in & und d nur schief dar, und es dndert
sich deshalb durch ihn der Winkel nicht merklich. = Auch das ist nicht zu vergessen, dal}
sich auch oy innerhalb des Zeitraums von sieben Jahren, namlich von 1583 bis 1590, nicht
merklich #ndert, da das Aphel nur sehr langsam fortschreitet.

Endergebnis: Am 31. Okt. 1590 friih 64" stand der Mars in der exzentrischen Be-
wegung in 89 19/ 204 ", wihrend er durch die mittels der akronychischen Orter festgestellten
Hypothese nach 8" 19¢ 29“ " verlegt wurde. Sein [Sonnen-]Abstand ist 161 180, und dieser
ist wegen der Breite noch zu verlingern, sodafl daraus der Abstand des Marskorpers selbst
vom Sonnenmittelpunkte ungefihr 166228 wird.

29. Kapitel. Uber ein Verfahren, die Abstinde der Sonne und der Erde
aus der bekannten Exzentrizitit zu gewinnen.

Es ist nunmehr meines Erachtens geniigend bestitigt, dal die Abstinde der Sonne und
der Erde aus der Halbierung der von Tycho gefundenen Exzentrizitit gewonnen werden miissen.
Das wird auch hdufig durch die Beobachtung des Sonnendurchmessers im Sommer und
Winter || bestdtigt, wie ich im 19. Kap. des Optischen Teils der Astronomie?® bewiesen

'Y Die beiden letzten Annahmen sind in den vorausgehenden Kapiteln hinreichend sicher erwiesen, sodafi
sie hier einer direkien Kechnung zugrunde gelegt werden kiinnen, durch deren Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen dann auch ihre Richtigheit neuerprobt wird. — %) ey lduft zwischen ¢ und e hindurch. — ¥ 1l 343 Probl. IL
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habe. . .| Und es wird weiterhin noch o&fters und ganz ausdriicklich dort bestitigt, wo wir
durch die Benutzung dieser aus der Halbierung hervorgehenden Abstinde (wie wir das schon
im vorigen Kapitel begonnen haben) die Erscheinungen sich richtig ergeben sehen. Damit
uns also diese Abstinde fiir den spiiteren Gebrauch zu Gebote stehen, will ich unter Be-
nutzung eines geometrischen Beweises zeigen, wie man sie leicht berechnen kann, [e sei
die Sonne, # der Mittelpunkt der kreisidrmigen Erdbahn, & das Aphel, ¢ das Perihel und »
der Gleichheitspunkt, sodaB gy = «g ist und die Erde um y in gleichen Zeiten gleiche
Winkel beschreibt. Weiter sei ,nach den Beobachtungen Tychos und Landgravs® ay = 3600,
.nach meiner im vorausgehenden bewiesenen Uminderung® aber «f = 1800, natiirlich fiir
g4 = 100000. Die Bahnsehne Ly stehe in « senkrecht zur Apsidenlinie de, widhrend die
Sehne $¢ durch « in beliebiger Neigung liuft, wobei & in einem Aphelquadranten liegt.
Dann ist der Aphelabstand der Erde e«d = 101800 und der Perihelabstand «e = 98200,
Weiter ist af = L8 . sin «lf, also ,der optische Teil* der gréfiten Gleichung der Erde «fg
— 10 14 53*. ,Denn sicher hat die grofite Gleichung der mittleren Lidngen, die sich aus
einem optischen und einem physischen Teile zusammensetzt, die ganze Exzentrizitit 3600
(oder besser 3592) zum Sinus; und es hat demnach die von d nach [ gelangende Erde zwar
zum vierten Teil der Umlaufszeit zwei Tage hinzugefiigt, aber doch nur einen einzigen Tage-
weg {iber den vierien Teil der ganzen Bahn hinaus vollendet und daher in diesem Zeitraume
oder im Viertel der Umlaufszeit wegen der physischen Abschwichung! einen Tag mehr als
gehorig verbraucht®. Weiler ist «f = en = L8 . sin «fC = 99984, — Nun fille man gx senk-
recht auf 8¢, sodafl $x und x¢ gleich sind. Aus ¢f und dem gegebenen Winkel J«f oder
xef folgt e und x8, und aus Dreieck =88 der Winkel »38 und die Seite 9x, sodali auch
ed — 2% - xe und @ = x — #ee bekannt sind. So sind vier neue Abstinde der Erde von
der Sonne bestimmt, da es ja in dem gegeniiberliegenden Halbkreise bei der gleichen Ano-
malie je eine zu e und «t gleiche Strecke gibt. — Fiir die weitere Berechnung liefert K.
ein abgekiirztes Verfahren, indem er die Sehne p» durch « so zieht, dali ihre Anomalie
wad zu der Anomalie %e¢d komplementir ist. Fiéllt man dann g4 senkrecht auf w», so ist
Dreieck «fl kongruent zu fax, also sind o« = gx und gL = ax bekannt und somit Aug, Au,

e = A —+ el und av = ly — el leicht zu finden. Errichtet man noch die Sehne mp als
Mittelsenkrechte zu a8, so ist asr der mittlere Abstand der Erde von der Sonne, da es gleich
dem Kreisradius g wird. — Die grobte Gleichung aber findet sich nicht in a, sondern in £,

wie das Ptolem#us und ihm folgend Reinhold in den Theoriken richtig bewiesen haben,
K. macht zum Zwecke dieses Beweises auf die rechtwinkligen Dreiecke uldg@, =2, Laf usw,
aufmerksam, die alle in eipen Halbkreis mit dem Durchmesser 8d passen. Nun ist fe grilier
als g oder g» usw., also spannt es in diesem Halbkreise einen grdfieren Bogen als die
letzteren Strecken, und damit wird der Winkel gle grofler als S8, Sud usw.]

30. Kapitel. Tafel der Abstinde von Sonne und Erde und ihre Anwendung.

Die auf diese Weise gewonnenen Abstinde der Sonne haben wir sozusagen fiir die
ganzen Grade der ausgeglichenen Anomalie des ganzen Halbkreises (denn die im andern
Halbkreise in gleicher Entfernung vom Aphel gelegenen sind diesen gleich) hier in einer aus
drei Spalten bestehenden Tafel zusammengestellt. In der ersten, von uns Mittlere Anomalie
benannten Spalte stehen die Winkel dgu . . ., die sich aus den Winkeln dew ... von ganzen
Graden und aus ihren optischen oder Exzentergleichungen, also fue« ..., zusammensetzen.

') Vgl. das 32, Kap.
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In der zweiten sind die Abstinde ep ... selbst daneben angeordnet. In der dritten werden
unter der Uberschrift Ausgeglichene Anomalie | gewisse hier nicht erklirte Winkel zusammen-
gestellt, fiir die jedoch die Ableitungsart teils gleich im folgenden, teils im 31. und 50. Kap.
angegeben wird. . Sie entstehen aber durch Subtraktion der optischen Gleichung enf ... von
deeee . .. Daher haben wir den ganzzahligen Winkeln dege selbst keine Spalte angewiesen;
denn sie sind die arithmetischen Mittel zwischen den Winkeln der dufleren Spalten und somit
leicht zu entnehmen, und sie kommen auch nicht in Gebrauch, wie wir horen werden. Geht
man also in die Tafel ein mit der mittleren oder der ausgeglichenen Anomalie, je nachdem
es ihre Anwendung mit sich bringt, und sucht man jede in ihrer eignen Spalle, oder auch
ihre Ergianzung zum Vollkreise, wenn sie den Halbkreis iibersteigt, so wird man den ge-
suchten Abstand der Sonne von der Erde finden und zwar in solchen Teilen, von denen
der Kreishalbmesser 100000 und die Exzentrizitit 1800 hat. | In Wahrheit wird auf diese
Weise (indem wir den Abstand e«f des Winkels dal einem Winkel zuerteilen, dér ebensoviel
kleiner als del, wie del kleiner als dpC ist) dem Laufe der Erde um e« nicht eine ganz kreis-
formige, sondern eine ovale Bahn beigelegt.! Denn es ist ja (beispielsweise) der Abstand «
mittels des Winkels del von 90 ganzen Graden gewonnen worden, und es wurde bei dieser
Ausfiihrung angenommen, dies del sei die ausgeglichene Anomalie. Jetzt aber soll man die
Abstinde entnehmen mit Hilfe der um die Prosthaphirese fel verminderten Winkel derjenigen
Anomalie, die in unserer Tafel die ausgeglichene genannt wird. Danach entnimmt man durch
die 90 nicht 99984, wihrend man doch frither durch die 90" 99984 gewonnen haite. Denn
hier wird man nunmehr neben 99984 die ausgeglichene Anomalie 88" 58 7 finden, was
nicht die unsrige ist; denn es ist uns 90° vorgelegt; und das liefert weiter unten aufgesucht
99951, wihrend doch nach dem Kreisgesetze of hitte gleich 99984 sein miissen. - Daher
verkleinern sich alle Abstinde nach der Seite hin, am meisten in der Ndhe von £, gar nicht
bei & und e Auf diese Weise wird aber sicherlich eine ovale Bahn an Stelle der kreisfirmigen
eingefiihrt. Gleiches wird uns begegnen, wenn wir mit der beliebig gegebenen mittleren
Anomalie in die Tafel eingehen. Denn frither bei der Entwerfung der Figur bezeichnete die
mittlere Anomalie die Winkel bei % Nummehr aber wird man mit dem Winkel bei 8 ein-
gchen, und diese sind um die optische Prosthaphiirese kleiner als die bei y. Also wird uns
gine mittlere Anomalié von 917 1/ 53 99984 liefern. Oben ‘aber war dgf so groli, und doch
war es dort nicht mittlere Anomalie, denn diese war das nunmehr groBere dyl. Daher hal
jene mittere Anomalie von 91¢ 1“ 53 dort einen lingeren Abstand ergeben, als die mittlere
Anomalie von derselben Groffie 91° 14 53% jetzt liefert. Dies alles, sage ich, 18t richtig.
Aber wir haben keinen Grund, uns dadurch gehemmt zu fiihlen. Handelt es sich doch nur
um den Unterschied eines einzigen Grades, und da sehen wir, dali sich. die Abstinde inner-
halb eines einzigen Grades ‘tim nicht mehr als 31 Teile von 100000 dndern; wir wiirden also
selbst, wenn dies zu Unrecht geschihe, keinen merklichen Fehler begehen. Man wird aber
den Grund fiir diese Abinderung, die ich wegen der Ubereinstinimung mit den andern
Planeten auch an der Theorie der Sonne vorgenommen habe, unten im 44. und in den fol-
cenden Kap. finden, Es geschieht also.nicht zu Unrecht, sondern sehr mit Rechi diese An-
nahme, die die Gestalt der vom Planeten beschriebenen Figur betriift,

Seiner Grifle nach aber iiberschreitet das: Heilmittel da$ richtige Mali. - Denn die
ausgeglichene Anomalie von 88° 5877, die einer mittleren von 91° 1 53 entspricht, mulie
nicht 99984, sondern 100000 liefern, das aber ist das Mittel zwischen den Abstinden der

1) Hier fithrt K. zum erstenmal eine ovale Bahnform ein, die aber noch keine Ellipse ist,
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Figur und denen der Tafel. Die Angabe des Grundes fiir diese Behauptung ist auf das 46.
und die folgenden Kap: zu verschieben.' | Es wurde aber schon gesagt, dafl wir keinen merk-
lichen Fehler begehen wiirden, wenn wir einen solehen von 31 Teilen begehen; es wird uns
also fiir die Beobachtung noch weniger schaden, wenn wir einen nur halb so grolien Fehler
begehen, eben einen von 16 Teilen. Lassen wir also einstweilen diesen Kleinen Fehler ruhig
zu, um uns dem Verstindnis der bis hierher gelanglen Leser anzupassen und nicht das erst
-1 Beweisende scheinbar worweg zu nehmen.

1. Mittlere | 2. 3. Ausgegl. | 1. Mittlere o 3. Ausgegl. || 1. Mittlere | 2, 1 3. Auspepl
Anomalie® | Abstand | Anomalie Anomalie | Abstand Anomalie Anomalie Abstand Anomalie
0. 0. 0| 101800 0: 0.0 B0, 53. 35 | 100888 | 59. 6. 25 | 120. 53.35 | 99088 | 119. 6. 25
15. 16. 1 | 101738 14. 43. 59 75. 59, 46 | 100451 T4, :0; 14.( 135.:43. 45 | 98719 134, 16. 15
a0.30..56 | 101855 | 29..20: 4 91, 1..83 99484 88. 58. 7 (1. 150.:30. 56 48437 14929, 4

45. 43,45 | 101 265 44, 16. 15 105, 54, 46 99519 | 104. 0. 14 [ 165, 16. 1 08 260 164. 43. 59
60, 53. 35 | 100888 595 6250 120.:53. 99088 | 119. ‘6. 25 | 180. 0. @ ] 93200 180. 0. O

=
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31. Kapitel. Durch die Halbierung der Sonnenexzentrizitit werden die von Tycho
aufgestellten Sonnengleichungen nicht merklich gedndert; und iiber vier Veriahren
zu ihrer Berechnung.

Es soll sich aber beim Ubergange zum folgenden gegen mich kein Verdacht erheben,
und so will ich denn in der iiblichen und zwar Ptolemdischen Form der ersten Ungleich-
heit erforschen, ob sich etwa bei der Sonne wegen der jetzt durchgefiihrien Halbierung der
Exzentrizitdt eine Verinderung der Gleichungen zeigt. || In der Apsidenlinie liege zuerst die
ganze Exzentrizitit®, und es seien deshalb CE und CD Kreishalbmesser, sowie CAE die Ano-
malie 45° und CAD die von 135° So grofi aber auch der Unterschied sein mag, oifenbar
ist er in der Nihe dieser Anomalietrter am grifiten. Denn in den mittleren Lingen® er-
geben sich fast dieselben Gleichungen, da 3600° unter den Sinus wie unter den Tangenten
aufgesucht, einen und denselben Bogen liefert. [CE: CA = sin CAE oder CAD : sin CEA
oder CDA gibt CEA = CDA =] 1°27‘ 31”. Und auf diese erste Art berechnete Ptolemius
die Sonnengleichungen und nach Ptolem#us’ Beispiel Coppernicus und beiden folgend
Brahe, wobei jeder cine so grobe Exzentrizitit AC verwandte, als er aus seinen Beobach-
tungen fand.

Es folgt nun ein zweites Verfahren zur Berechnung derselben Gleichungen. Ptole-
m#us macht davon bei den iibrigen Planeten® Gebrauch, und ich mufi mich seiner hier be-
dienen, denn ich habe in diesem dritten Teile bewiesen, daB der Exzenlermittelpunkt™ nicht
im Gleichheitspunkt C der Bewegung, sondern an einem Orte B in der Mitte zwischen dem
Weltmittelpunkt A und dem Gleichheitspunkt C liegt. | Es moge also CA in B halbiert werden.
[Dann wird BEA — BDA = 43‘ 45, also CBD = 135" 43 45 . und CBE = 45" 43" 45",
folglich BDC = 0% 42/ 39# und BEC = 0" 44/ 52 und schliefilich die ganze Gleichung CDA

1026 24" und CEA'= 19287 37%5] Und man sicht, wie die beiden Gleichungsteile in

'Y Dann erst wird nidmlich die Bahn zu einer Ellipse. ) Die Tafel schreitet im Originale um ganze
Grade der wahren Anomalie vorwirts: hier ist nur ein Auszug von ihr gegeben. N CAL ) in der Nihe
der Anomalie 90% — % in Dezimalbruchform 0.03600. — ') aufler der Sonne. N der Erdbahlin. % Trotzdem
K. in dem Anhange zu Brahes Progymnasmata diese Werte rl;lliig p\u;}mhun hatte, -findet er- hier falsche,
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dieser Ptoleméischen Form der besonderen Hypothese einander nahezu gleich sind . .. und
erkennt hierin die Ursache, aus der ich im vorhergehenden Kapitel bei der Herstellung der
Tafel einfach die Prosthaphiresen verdoppelt habe, um die ganze Prosthaphiirese herzustellen
das ist eben die dritte Art, die Prosthaphiresen der Sonne zu berechnen . ... Also fallen
die drei Vertahren zur Berechnung der Gleichungen an acht iiber den ganzen Kreis verteilten
Ortern fast zusammen, und sie werden demnach fiir die Beobachtung iiberall zusammenfallen.
Das folgt aus der Kleinheit der Exzentrizitidt; wiire sie aber gréBer, so wiirde sich das sicher
nicht fiir alle Orter so verhalten,! '

Nun will ich mich noch auf ein viertes Verfahren zur Berechnung der Gleichungen,
und zwar nicht mittels einer erdachten Hypothese, sondern lediglich aus der Natur der Dinge,
in acht Kapiteln vorbereiten, sodafi dann im 40. Kap. endlich dieses vierte Verfahren selbst
folgen kann.

32. Kapitel. Die einen Planeten bewegende Krait nimmt mit der Entfernung
von ithrer Quelle ab.

[Nach den Beobachtungen und Untersuchungen von Ptolemius, Coppernicus,
Brahe und K. selbst sind die Exzentrizititen der Planeten, des Mondes und der Sonne zu
halbieren, gibt es also bei allen einen Aquanten. Hiernach] mufte die von mir im My-
sterium Cosmographicum? angegebene Ursache des Ptolem#ischen Aquanten fiir die
rechte und gesetzmifige gehalten werden, denn sie ist allgemein und allen Planeten ge-
meinsam. Ich will sie demnach in diesem Teile des Werkes genauer darlegen. | Und da das
eine allgemeine Erklirung ist, so benutze ich das Wort Planet. Der Leser moge aber in
diesem Kapitel und in einigen nachiolgenden immer insbesondere an die Erde des Copper-
nicus und die Sonne Tychos denken.

Zuerst moge er wissen, dal bei der ganzen, dieser Form angepabten Plolemiischen
Hypothese, ganz unabhdngig von der Grofie der Exzentrizitit, die gribte Schnelligkeit im
Perihel und die kleinste im Aphel den vom Weltmittelpunkt nach den Planeten gezogenen
Linien &uBerst nahe® proportional sind. | In der Figur des 29. Kap. war ¢ der Weltmittelpunkt,
g der Mittelpunkt des Exzenters de und y der Gleichheitspunkt.* FEs werde nun um den
Mittelpunkt » im Abstande #d der Gleichheitskreis vgp beschrieben und durch den Weltmittel-
punkt @, von dem aus die Exzentrizitit gerechnet wird (es steht dort aber bei der gegen-
wartigen Auigabe fiir Coppernicus die Sonne und fiir die iibrigen die Erde), die Gerade ww

und erst Magini weist ihm spiter den Fehler nach, den er selbst trotz emsigen Suchens nicht finden konnte,
(Vgl. Il 493—496 oder Favaro, Carteggio inedito di... Keplero... con Magini, Bologna 1886, 327 f)
K.s falsche Gleichung stimmt fast genau mit der vorher aus der ganzen Exzentrizitit berechneten fiberein, wonach
die optische Gleichung der physischen fast gleich sein miifite. . Dadurch wird K. zu seinem dritten Verfahren ver-
anlafit, die Plolemdischen Gleichungen einfach zu halbieren, Tatsichlich sind die beiden Gleichungsteile im
allgemeinen von einander verschieden, doch steigt bei der Erdbahn ihr absocluter Unterschied nur bis 14 7# an
und zwar bei den wahren Anomalien 44° 167 157 und 134" 16/ 15“. Also erreicht der Unterschied die Fehler-
grenze 2¢ der Braheschen Beobachtungen nicht. [Ist e die numerische Exzentrizitit BC — BA, P ein beliebiger
Punkt des Bahnkreises des Planeten und ¢ der zugehorige Zentriwinkel CBP, so ist sin (BPC — BPA) — e” sin
2 (1 4 e* — 2e® cos Zep), und das wird zu einem absoluten Maximum fir cos 2 — e’. Dann wird auch der
absolute Wert von sin (BPC — BPA) — e*] — ') Z. B. beim Mars betriigt der groBte absolute Unterschied der
beiden Gleichungsteile 29/ 544 also weit mehr als die Genauigkeitsgrenze der Braheschen Beobachtungen.

) 20. und 22. Kap., | /73 und /8/. — %) umgekehrt! Weiter unten setzt K. die Zeiten stati der Geschwindig-
keiten ein. — ) U. hat sich erlaubt, zur Erhshung der Ubersichtlichkeit in dem im ibrigen ungeiinderten Beweise
die Bezeichnungen gleichméBiger zu gestalten.
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gezogen, die den Exzenter in 1 und e schneidet. Der Planet steht demnach in w und «w,
nachdem er die Exzenterbogen || diy und ew durchlaufen hat, dort vom Aphel. ., hier vom
Perihel . . aus. Diese Bogen aber sollen nach unserer Annahme von « aus gleich erscheinen,
denn die Gerade i liefert die gleichen Scheitelwinkel ed und wee. Nun sollen aber die
Bogen dy und sw sehr klein sein, gewissermalien in den Apsiden ¢ und & selbst, daher unter-
scheiden sie sich nur unmerklich von geraden Linien. Folglich wird gelten «d : e = gt e . . .
ad aber ist ldnger als «e, folglich ist auch der Bogen dy linger als ew. Diese (in Wahrheit
ungleichen) Bogen erscheinen von « aus gleich grofi. Es wird nun nach der Zeit gefragt, die
der Planet in beiden Bogen verweilt zufolge der Lehre und Hypothese des Ptolemius, so-
hald dieser einen f—"aquantun anwendet. Es modgen also vom Mittelpunkte® » aus durch die
Punkte y und w Gerade laufen, die den .*'1'1[:|uell|1ml in ¥ und = schneiden. Dann wird also
Ptolemaus sagen: Bezeichnetl der ganze Gleichheitskreis veg die Umlaufszeit des Planeten,
dann ist vy das Mali der Zeit, die der Planet im Exzenterbogen dw verbraucht, und ¢r das
Mal} der Zeit, die der Planet im Exzenterbogen sw verbraucht. || Nun aber sage ich: Es ver-
hilt sich der hiermit nach Ptolemi#us bestimmte Zeitbogen vy sehr nahe zum Wegbogen dy
wie der Abstand «d des Bogens dw vom Weltmittelpunkte zum mittleren Abstand gd der
Punkie = und ¢ von « und in dhnlicher Weise der Zeitbogen ¢r zum Wegbogen sw sehr
nahe wie der Abstand ae des Bogens sw vom Weltmittelpunkte zum mittleren Abstand fe vom
Weltmittelpunkte . . . Es gilt ndmlich wie friither yv: yd = vy : dw und ye:yp £ 1 PT;
weiter aber gilt yd: yv fast = 8d (oder yv) : @d. Das erkennt man daraus, dall gd das arith-
metische Mittel zwischen yd und «d ist, denn Ptolemi#us macht of = gy. Es ist aber das
arithmetische Mittel zwischen zwei sehr nahe gleichen Grenzen nur unmerklich griBer als
das geometrische Mittel. Beispielsweise ist zwischen 10 und 12 das arithmetische Mittel 11,
das geometrische Mittel etwa 104}, also ist weniger als & Unterschied zwischen den beiden
Mitteln. Und doch gehéren diese Zahlen zur Theorie des Mars, der bei Ptolemidus die
gribte Exzentrizitat besitzt.? | Also ist das Verhiltnis v : yd nur unmerklich gréBer als das
Verhiltnis «d : gd. Demnach wird auch das Verhiltnis vy : dw nur unmerklich grofier sein
als das Verhiltnis «d : 8. Entsprechend gilt ye: yp — &w : gz. Es ist aber ye: pp fast = fe: e,
allerdings jenes Verhilinis unmerklich kleiner als dieses. Also ist auch das Verhiiltnis ew : ¢+
nur unmerklich kleiner als das Verhiltnis fe : «e.

Nun wollen wir vertauschen. Es ist ndmlich das Verhiltnis «d : 80 unmerklich kleiner
als das Verhdltnis gd (oder pe) : e, da ja #d oder fe das arithmetische Mittel zwischen «d
und ee ist, wie oben. Nach unserem Beweise aber ist das Verhiltnis vy : dy gréBer als das
Verhiltnis «d : 80, d. h. als das kleinere von zweien; und das Verhiltnis ew : ¢z ist kleiner
| als das Verhiltinis e : as, d.h. als das grofere von zweien. Je kleiner also von den zwei
Verhiltnissen «d : 8¢ und f : ¢ jenes und je gréBer dieses ist, um so groBer ist von den zwei
Verhiltnissen vy : dip und ew : gz jenes und wm so kleiner dieses. Daher gleicht sich jener
unmerkliche Unterschied noch in eiwas aus, und infolge dessen kommt die genaue Gleich-
setzung der Verhilinisse vy : dy und &w : gz der Wahrheit viel niher.? | Nimmt man also die
bisher ungleichen Bogen dw und ew als gleich an, so wird jeder von den beiden dy und ew
die mittlere Proportionale zu vy, der Zeitdauer im Aphel, und ¢z, der Zeitdauer im Perihel,
und folglich wird das Verhiltnis vy : gz (wegen dip = sw) das Doppelte* des Verhiltnisses

'} Gleichheitspunkte. ) 4% oder § ist der dritte Niherungswert des Verhiltnisses Perihelabstand ;
Aphelabstand des Mars bei Kettenbruchentwicklung. f Aus ed B0 < feias, ad i 80 < vy dp, e ogpr <

fe e folgert K., daB vy : dy und ew; gr anndhernd gleich sind. — %) das Quadrat,
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ad : B4 oder Bs: ae sein, von denen jenes unmerklich kleiner und dieses uninerklich grofier
ist,! Und es ist noch das Verhilinis «d : eg das Doppelte von einem von diesen beiden
(denn es sefzt sich aus den beiden fast gleichen Verhiltnissen zusammen nach Weghebung
des arithmetischen Mittels g4 oder f¢).* Also wird wegen der Gleichheit der Exzenterbogen
diy und ew das Verhidltnis der Zeitdauer vy zur Zeitdauer ge gleich dem Verhiltnis ad : es
sein, oder etwas klarer, sovielmal «d linger als «e ist, sovielmal weilt der Planet in einem
gewissen Exzenterbogen bei d ldnger als in einem gleichen Exzenterbogen bei % Und dies
folgt aus der Gestaltung der (wohlverstanden besonderen und fiir die erste Ungleichheit ge-
schaffenen) Ptolemidischen Form und ihirem Gleichheitspunkte, durch sicheren und regel-
rechten Beweis, soweit es die dem Aphel und dem Perihel benachbarten Orter betrifit. = In
den iibrigen Ortern tritt eine sehr geringe Abweichung ein, und je augenfilliger diese im
Beweise ist, um so kleiner ist sie in ihrer Wirkung, Denn es ist beispielsweise das Ver-
haltnis op : e kleiner! und ad : e noch viel kleiner als das allergréfite und einflufireichste
Verhiltnis ad : ee.

33. Kapitel. Die Kraft, von der die Planeten bewegt werden, sitzt im Sonnenkérper.”

{Das Verhiiltnis der Geschwindigkeiten des Planeten und das Verhiltnis der zuge-
hérigen Sonnenabstinde sind zu einander reziprok, also mufi das eine die Ursache des an-
dern sein, oder beide miiissen dieselbe dritte Ursache haben.” Ein Abstand Ji6t sich ohne
Geschwindigkeit vorstellen, aber nicht umgekehrt, also ist der Abstand die Ursache der Ge-
schwindigkeit, Der Abstand ist aber nur durch seine Endpunkle bestimmt, also liegt die
Ursache in einer von seinen beiden Grenzen. Dies kann aber nur der Weltmittelpunkt sein,
nicht aber der Planet selbst, da eine etwa in diesem wohnende Seelenkraft keine Mittel hat,
den richtigen Abstand zu erzeugen. Somit kommt das Hebelgesetz in Frage: mit zunehmen-
dem Abstande von der Sonne werden die Planeten scheinbar schwerer’. Daher kann der
Weltmittelpunkt nicht leer sein, und fatsichlich steht nach friiheren Beweisen in ihm die
Sonne., Diese ist mithin die’ Quelle aller Bewegung und kann sich nicht um die Erde be-
wegen, wie Brahe annimmt, da sonst die aus der Erde stromende Kraft auch die iibrigen
Planeten mit um die Erde, nicht aber, wie in Brahes System, um die Sonne bewegen wiirde.
Uber die Ausnahme, die die Mondbewegung darstellt, vel. das 37. Kap. Die aus der Sonne
stammende Kraft ist nun dem Lichte verwandt,® wie das gleiche Abstandsgesetz fiir die Aus-
breitung der Lichtstrahlen in einer Ebene zeigt. Es libt sich noch nicht entscheiden, ob
das Licht der Triger der bewegenden Krait ist. Wiire dies der Fall, so miiite ja auf Sonnen-

) Aus uy i i o ed 1 B, T oo Pk oo ad : A8 und dy) = s 1'..1:4{ st oo eed® 1 B0 OO0 fet e,

9 Aus fe:ee ~o ad: 8d folgt durch Multiplikation beider Seiten mit ad : gd (wegen ge = 8d) ad ! we no wd?: gd*
ooy gr. — ) Der springende Punkt des Beweises ist, dafi man wegen der Kleinheit der numerischen Exzen-
trizitiit ‘aller Planetenbahnen das Verhiilinis (1 e} : 1 oder Perihelabstand : mittl. Abst. ohne merklichen Fehler
ersetzen darf durch 1:(1 +e) oder mittl. Abst, : Aphelabst. — %) d. h. nither an 1. % Uber die in den folgen-
den Kapiteln niedergelegten dynamischen Ideen und Vorstellungen K.s wolle man Ausfiihrlicheres nachlesen hei
Reuschle, Kepler und die Astronomie, Frankfurt 1871, und S. Giinther, Johannes Kepler und der
tellurisch-kosmische Magnetismus, Wien und Olmiitz 1888. Es wurde schon weiter oben darauf hin-
gewiesen, daBl Gilberts Werk De Magnete ete., 1600, K.s Ideen iiber die im Sonnensystem wirksamen Krifte
stark beeinflufite, wie auch darauf, daf alle diese Untersuchungen K.s ohne wahres Ergebnis verlaufen, da er den

zweiten Teil des Beharrungsgesetzes nicht kennt. — % K. spricht hier einen Satz aus, den wir jetzt etwa folgender-
mafien fassen wirden: ,Li6t sich eine verinderliche physikalische Grifle als Funktion einer andern darstellen, so
besteht zwischen ihnen eine kausale Beziehung.® Durfen wir ihm darin zustimmen? — 7 scheinbar! Vgl das

Spitere! — *) Val. Il 130 1., besonders die Sitze II, IV, ¥V und 1X.




finsternisse ein Stillstand des bewegten Planeten folgen. Auch breitet sich das Licht lkugel-
formig, die bewegende Kraft aber nur kreisformig aus, sie ,strebt nach der einen Weltrichtung
von Aufgang nach Untergang, nicht aber entgegengesetzt, nicht nach den Polen usw.., Ander-
seits stellt sich die bewegende Krait wie das Licht als eine unstoffliche Ausstrdmung des
Sonnenkérpers oder der in der Sonne selbst sitzenden Kraft dar, welch letztere ,von unschitz-
barer Starke und deshalb der erste Antrieb aller Bewegung in der Welt ist“. — Die Kraft
breitet sich wie das Licht unzeitlich aus (sie wird ja nur dort wahrgenommen, wo sie auf
Kdrper trifft, nichl aber im Zwischenraume zwischen der Sonne und den Kéarpern), wirkt aber
zeitlich, da das durch sic Bewegte ein Stoff ist. Die Planetenbewegung erfolgt aber langsamer
als die Drehbewegung der Sonnenausstromung, ,entweder weil der Zwischenraum wider-
strebt, etwa durch irgend einen Stoff der Himmelsluft, oder weil das Bewegliche selbst zur
Ruhe neigt*.]

34. Kapitel. Der Sonnenkdrper ist magnetisch und dreht sich an seinem Orte.

[K. untersucht weiter ,die Eigenschaften der ausstromenden Kraft* und ,die innere
Natur der Kraftquelle*. — Die Ausstrémung dreht sich in der Richtung der Planetenbewegung
und zwar, da sie zeitlos geschieht, ebenso schnell wie das ausstromende Teilchen des Sonnen-
kirpers; letzterer muli sich somit ebenfalls drehen und zwar ,an seinem Orfe um seinen un-
beweglichen Mittelpunkt und eine unbewegliche Achse*. Diese Achse mufl nach den Tier-
kreispolen hinweisen und der Sonnendquator nach dem Tierkreise selbst, wie die Planeten-
bewegungen zeigen, und so ,ergibt sich zugleich eine natiirliche Ursache dieser astronomischen
Verhdltnisse*. — Die Abnahme der Geschwindigkeit bei zunehmender Entfernung von der
Sonne lehrt, dali ,in den Planetenkdrpern eine stoifliche Neigung sitzen muf, an jedem Orte
zu ruhen, wo sie sich unbeeinfluit! befinden®. Diese Neigung wird sich um so stirker geltend
machen kbdnnen, je schwicher die Kraft ist, und es wird sich somit der Merkur immer noch
langsamer drehen als die Sonne,® diese also ziemlich schnell. ,Sicherlich erscheint diese
reiliend schnelle Achsendrehung nicht als unvereinbar mit einem Korper, in dem der erste
Anstol aller Bewegung liegt." Ahnliches gilt fiir die Mondbewegung und die Erddrehung.
— Nach dem Gesagten verhilt sich die Sonne wie ein Magnet; denn auch dessen Kraft sitzt
im ganzen Korper, ist zur Masse proportional, breitet sich kreisformig aus, wird mit abnehmen-
dem Abstande grofier und bewegt sich mit dem bewegten Magneten fort. ,Doch zieht der
Magnet nicht an jeder Stelle an, sondern er hat (sozusagen) geradlinige Fiden oder Fasern
(als Sitz der bewegenden Kraft), die sich weithin ausstrecken, und wenn eine Eisennadel
seitlich vom Magneten hingelegt wird, so zieht er sie nicht an, sondern er richtet sie nur
zu seinen Fidden parallel.* So ist auch in der Sonne lediglich eine Richtkraft anzunehmen,
da sonst die Planeten in sie stiirzen wiirden, und sie diirfte auch Kraftfiden in den Raum
ausstrahlen. Es hat ja Gilbert bewiesen, da die Erde ein Magnet ist. Bei ihrer Achsen-
drehung drehen sich ihre Kraftfiden in Parallelkreisen, wodurch der Mond mitbewegt wird.
Dabei laufen freilich die Drehrichtung der Erde und die Bewegungsrichtung des Mondes nicht
parallel, und es wird die Mondbewegung zu einer exzentrischen.® Alles dies findet sich bei
der Planetenbewegung wieder. ,Also ist wahrscheinlicherweise auch die Sonne ganz ent-
sprechend ein magnetischer Kérper.*]

'} solitaria. %} K. berechnet die Umdrehungszeit der Sonne zn 3 Tagen; nach der Entdeckung der
Sonnenflecken lieB er aber diesen Wert obine weiteres fallen, — ) Wegen dieser Punkie verweist K. auf das
37. und 38, Kap. und den V. Teil,
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35. Kapitel. Zeigt sich bei den Planeten eine Abschwichung, wie des Sonnenlichtes, so
der aus der Sonne stammenden Bewegung durch einen sich einschiebenden Korper?

[K. gibt die verschiedensten Griinde fiir oder gegen eine solche Abschwichung der
Krait durch Einschieben eines Planeten zwischen einen andern und die Sonne an, zuletzi
wieder solche magnetischer Art, die auf die magnetische Schirmwirkung des Eisens hinweisen
und in der Bemerkung gipfeln: Sollte die Bewegungskraft durch das Sicheinschieben eines
andern Planeten nicht gehindert werden, so .miifife die Sonne ihrer Natur nach von den
Planeten mehr verschieden sein als der Magnet vom Eisen®, und die Planeten diirften die
Sonnenkraft nicht so schnell einsaugen, wie das Eisen die vom Magnet ausgestrahlie Krait.
— K. verweist noch aui das 57. Kap.!]

36. Kapitel. In welchem Verhiltnis wird die aus der Sonne stromende Bewegungskrait
durch die Weite der Welt hin schwicher?

[K. spricht aus, dafi ihm die Festsetzung dieses Verhiltnisses grofie Schwierigkeiten
bereitet habe. Denn wie im 32. Kap. bewiesen worden sei, miisse sich die Beschleunigung
oder Verzigerung der Planetenbewegung nach dem einfachen Abstandsverhdltnis richten; die
Verwandtschaft der Bewegungskrait mit dem Lichte verlange aber ein quadratisches Verhiltnis
der Abstinde.? — Wenn nun auch in der weiteren Kugel verstreut? ebensoviel Kraft vor-
handen sein soll wie in der engeren zusammengedringt!, so miilite sich doch im Gegensatz
zum Lichte nicht nach allen Richtungen hin gleichviel Kraft finden, denn die magnetischen
Linien der Sonne sollten im wesentlichen nach der Ekliptik, nicht aber nach deren Polen
hin ausstrahlen. Doch braucht dieser Unterschied zwischen Licht und Krait nicht festgehalten
zu werden, sondern man kann die Kraftstrahlen von jedem Punkte der Sonnenoberfliche nach
allen Richtungen ausgehen lassen. ,Der Planet wird dann nach dem Malie der Dichte dieser
ganzen, aus samtlichen Fiden® zusammengesetzien Ausstromung fortgetragen®, trotzdem aber
nicht ,nach allen Richtungen unterschiedslos bewegt*, sondern im wesentlichen in recht-
ldufigem Drehungssinne. Denn alle in der Ekliptik oder in deren Nihe liegenden Fidden
suchen diese Drehrichtung zu erzeugen, die von entgegengesetzten Sonnenpunkten in die
Nihe eines Ekliptikpoles zielenden aber ziehen nach entgegengesetzten Richtungen.]

37. Kapitel. Wie die den Mond bewegende Kraft beschaffen ist.

[Wie sich K. auch sonst oft mit dem Monde beschaitigt hat®, so will er auch hier
an dessen Bewegung nicht vorbeigehen, damit sich nicht etwa Zweifel beim Leser erheben.]

1y Auch dort 1iBt K. die Frage unentschieden, wenn er auch zu der Ansicht neigt, die von der Sonne
ausstrahlende Krait durchdringe die Planeten, ,wie das Licht eine Wasserkugel®, werde also durch das Sichein-
schieben eines andern Planeten nicht gehemmi. “) Hierzu gibt K., trotzdem er das quadratische Verhiltnis in
seiner Optik bereits festgesetzt hatte, einen neuen, sonderbaren Beweis, der ihn sogar bis zum kubischen Abstands-
verhiltnis fiihri, freilich flschlicherweise, da er zuletzt aus zwel quadratischen Verhiltnissen durch Multiplikation
ein kubisches statt eines biguadratischen gewinnl. Doch weist er sofort selbst auf gewisse Schlufifehler hin; er
habe die strahlenden Punkie und Linien als .wirkliche und unteilbare® (wir wiirden sagen: mathematische) statt
als ausgedehnte angesehen und auBer acht gelassen, daB die Verinderung des Sonnendirchmessers bei wechselndem
Abstande des Beobachiers mur eine scheinbare, aber keine wirkliche ist. ,Somit bleibt als wahres Verhiltnis das
quadratische bestehn.* — % d. h. im gréBeren Abstande von der Sonne. — *) immer in Analogie zum Lichtel -
# die ihn treffen konnen. % Vgl. 0. 0. VI, Inhaltsverzeichnis, Seite LXX — LXXIL
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Tycho Brahe! bemerkte mit Hilfe seiner langjdhrigen und sehr hiufigen Beobachtungen des
Mondes in jeder Stellung zur Sonne, daf beim Monde, abgesehen von der Anomalie des
Epizykels® und von jener monatlichen Anomalie?, die bereits Ptolemius bekannt war, auch
die (inbezug auf diese zwei UnregelmiBigkeiten so genannte) mittlere Bewegung selbst noch
nicht ganz eine mittlere ist. Sie wird vielmehr zur Zeit der Konjunktionen und Oppositionen
mit der Sonne beschleunigt, in den Quadraturen aber verzoégert!. Es wiirde demnach der
Mond selbst dann, wenn er vom EinfluB des Epizykels beireit wiire, bei einer konzentrischen
Bewegung um die Erde noch ungleichférmig laufen. [Es seien S die Sonne, T die Erde,
C und O die Konjunktion und die Opposition des Mondes, L und F seine Quadraturen,
Der Mond lduft nun in O nicht deshalb schneller, da er dort die Bewegungsrichtung der
Planeten teilt, denn sonst miilite er sich in C am langsamsten riickwirts bewegen auch
nicht, weil die Sonnenkraft in O mehr abgeschwiicht ist als in C, denn dann gilte ent-
sprechendes von F und L im Verhéltnis zu C und O, und es miifite somit der Mond in O
langsamer vorwirts getragen werden als in F und L, in C aber schneller vorwirts, als lang-
samer riickwirts — alles im Widerspruch zu Tychos Entdeckung. Die Mondbewegung wird
eben nicht durch die Sonne allein bestimmt, ,vielmehr ist der Erde eine den Mond fest-
haltende Kraft beizulegen, wie eine Art Kette; diese miiBte vorhanden sein, obgleich der
Mond die Erde gar nicht umliuit; und nach ihrer Anbringung wird der Mond mit der Erde
gleichsam in demselben Schiffe getragen, nidmlich in derselben Kraft der Sonne, und er wird
nun einzig und allein von der Erde herumbewegt, gleich als wenn er von dieser aus der
Sonne stammenden Bewegung frei wire*.® Somit kommt K. dazu, die grofiere Schnelligkeit
in O und C, wie auch die Evektion durch die Eigenschait des Strahles SE, ,des krafttragen-
den Durchmessers*, zu erkliren, dall in ihm urspriinglich die bewegende Kraft von der Sonne
zur Erde herabgestromt und er deshalb unter allen von der Erde wieder ausgestrahlten der
stirkste sei. Dafi in der Sonne die Hauptursache der Mondbewegung liege, beweise schon
der Umstand, daB die Mondbewegung unter dem Tierkreis, nicht aber unter dem Aquator
verlduft.]

38. Kapitel. Abgesehen von der gemeinsamen Bewegungskraft der Sonne
sind die Planeten noch mit einer Eigenkrafit begabt, und ihre Einzelbewegungen
setzen sich aus zwei Ursachen zusammen.

[Die Ungleichiormigkeit der Planetenbewegung hiingt ab von dem Wechsel der Stirke
der Sonnenkraft, dieser aber von der Veridnderlichkeit des Sonnenabstandes, also von der Ex-
zentrizitit. Die Ursache der Exzentrizitdt kann nun nicht in der Sonne liegen; denn die
Planetenexzenter sind nach Achsenrichtung und Neigung verschieden, die Wirkungen der
Sonne aber miissen sich durch besondre Einfachheit auszeichnen, da ,die Verrichtungen eines
einfachen Kérpers um so einfacher werden, je allgemeiner sie sind“. Die Ausstromung der
Sonne bildet einen ungeheuren Strudel, der alle Planeten um die Sonne treibt, ohne ihren
Sonnenabstand dndern zu kénnen. Wie aber ein Schiff dureh ein Steuerruder oder eine Kette
auch quer zur Strdmung bewegt werden kann, so sitzen in den Planeten besondre bewegende
Krafte, die gewissermafen als Fahrleute die richtigen Entfernungen und auch die richtigen
Breiten erwirken,|

') Er entdeckte eine groBere Anzahl UnregelmiBigkeiten der Mondbewegung. — *) Mittelpunktsgleichung.
— ) Evektion. — %) Variation. — % Von hier bedarf es nur noch eines kurzen Schrittes zum Satze von der Re-

lativitit der Bewegung,
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39. Kapitel. Auf welche Weise und mit welchen Hilfsmitteln die Eigenkraite der Planeten
die Bewegung hervorrufen miissen, um eine kreisiormige Planetenbahn, wie man sie
gewOhnlich annimmt, durch die Himmelsluft zu erzeugen.

Wir wollen also nach den vorausgegangenen Beweisen folgende Axiome als unbe-
dingt richtig aufstellen: 1) Der Planetenkdrper’ ist seiner Natur nach geneigt zur Ruhe an
jedem Ort, in dem er sich unbeeinflubt befindet. — 2) Er wird durch die aus der Sonne
ausgestromte Kraft von Ort zu Ort nach der Tierkreisldnge fortgetragen. — 3) Bliebe der Ab-
stand des Planeten von der Sonne ungeiindert, so ginge aus dieser Fortbewegung eine kreis-
formige Bewegung hervor, 4) Bliebe ein und derselbe Planet abwechselnd in zwei ver-
schiedenen Entfernungen von der Sonne wihrend eines ganzen Umlaufs, so wiirden die Um-
laufszeiten im quadratischen Verhéltnis der Abstdnde oder der Kreisumfinge stehen. — 5) Eine
einzig und allein im Planetenkoirper selbst sitzende Kraft wiirde nicht hinreichen, um diesen
Karper von Ort zu Ort fortzutragen, denn es mangeln ihr FiiBe, Fliigel oder Flossen, mittels

deren sie sich auf die Himmelsluft stiitzen kdnnte.! 6) Trotzdem geht die Anniherung
des Planeten an die Sonne und sein Zuriickweichen von ihr aus einer Eigenkraft des Pla-
neten hervor. — Dies alles ist einerseits an sich naturgemil und anderseits im Vorher-

gehenden bewiesen worden.

I. [Es sei A die Sonne, und der Planet beschreibe um sie einen exzentrischen Kreis
mit dem Mittelpunkt B, dem Aphel C und dem Perihel D, der durch C, D, E, F, G und H
in sechs gleiche Bogen® gefeilt sei. Weiter laufe um einen beliebigen Punkt g ein Kreis
mit dem Halbmesser AB, der durch y, d, & L, 5 und < ebenialls in sechs gleiche Bogen zer-
legt sei, und es werde »% um fe = BC verldngert.® Dann ist ye = CA, de = DA usw. nach
dem 2. Kap. Es moge ay von den Sehnen d% und e in » und g, aber von den um « ge-
schlagenen Bogen 0% und ey in ¢ und 1 geschnitten werden, sodall «d oder er > ex, und
ae oder al = av ist. — Endlich sei AN || und = BD, und es laufe um N der Epizykel mit
dem Halbmesser ND — AB. — Beschriebe nun der Planet diesen Epizykel durch seine Eigen-
krait* und zugleich den Kreis um die Sonne A mit dem Halbmesser AN durch die Sonnen-
kraft, so wire alles in Ordnung. Aber jener epizyklischen Bewegung widerspricht das fiinite
Axiom, und es ergeben sich auch noch andre Widerspriiche. Der Epizykelmittelpunkt N
miifite sich ja aus geometrischen Griinden ebenso schnell bewegen wie der Planet, also
ungleichmifig, es miilite sich demnach die Linie AN trotz der Unverdnderlichkeit ihrer
Linge ungleichmifig um die Sonne A drehen, der Planet von diesem Strahle aus auf dem
Epizykel ungleichmiflig bewegen.” Somit wire die Frage zwar geometrisch, aber- nichl
physisch geldst; ,meine Uberlegungen® reichen eben nicht hin zur Entdeckung eines Weges,
auf dem sich diese Ereignisse in natiirlicher Weise abspielen konnten*. — Auch die Un-
verdnderlichkeit der Richtung von DN hilft nichts, da sich in N keine Marke befindet, eben-
sowenig die Beobachtung der Sonne vom Planeten aus, denn im Kreismittelpunkt B fehli
auch eine Marke, und es ist unmoglich, einen Kreis um einen nur gedachten Mittelpunkt
wirklich und genau zu erzeugen. Entndhme aber der Planet die Sonnenabstinde seinem

) Auch hat Brahe die Unmiglichkeit fester Sphiren nachgewiesen, wie K. im 33. Kap. betont. —
% allgemein in 2n gleiche Bogen, wie auch der andre Kreis. ) Die zugehorige Fig. 13 stellt ‘die relative Be-
wegung des Planeten gegen den beweglichen Halbmesser «d — AN dar. K. kennzeichnet sie in ihrer Bedeutung
fiir die Entwicklung seiner ldeen durch zwei Genien, von denen der cine einen Winkel und einen Zirkel und der
andre ein offenes Buch trigt. ‘) in der relativen Bewegung, wie sie durch Fig. 13 angegeben wird. ) «Dies
letztere wird im 49. Kap. vermieden, wihrend die andern Widerspriiche bestehn bleiben® (Anm. K.s). — ) Wir
diirfiten wohl K.s Bedeutung besser gerecht werden, wenn wir statt dessen sagen: ,meine physikalischen Erfahrungen®,
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Gedichtnisse wie einer Art Tafel, so milite er dorther auch die zugehirizen Bogen oder
Winkel nehmen, er miifite also iiber die Wirkung der dulieren und unverniinftigen Sonnen-
kraft im voraus unterrichtet sein. ,Das alles ist sinnlos, zumal nach Aristoteles’ Zeugnis
ein Wissen iiber das Unendliche unmdglich, in diesen wechselnden Geschwindigkeiten
aber das Unendliche mit enthalten ist.“ Es kommt aber auch gar kein vollkommener Kreis
zustande, wie das 44. Kap. lehrt. ,Man 148t daher folgerichtiger den Planeten sich selbst
gar nicht um den Epizykel oder Exzenter sorgen, sondern iiberldfit ihm als ganz oder teil-
weise auszufiihrende Arbeit eine pendelartige Bewegung in dem nach der Sonne « hin ge-
richteten Durchmesser pL.* Als Mab fiir diese Pendelung béte sich der Winkel y8d = CBD
dar, der «d und damit AD in richtiger Lage liefert; doch ist die Benutzung des Epizykels
schon oben als ausgeschlossen erkannt worden. ,In der Tat lassen sich bei dieser Unter-
suchung die Unmdglichkeiten leichter angeben als die Moglichkeiten.® Es entsprechen ja
auch egleichen Teilen des Exzenters B ungleiche Wege des Planeten im Durchmesser, denn
th = A =y, wihrend die Zeiten, die der Planet zum Durchlaufen der zugehérigen Bogen
braucht, von C aus bestdndig abnehmen. Seo sind alle diese Grélien als Malie untauglich,
Jund doch miissen wir uns mangels eines besseren Urteils zunichst hierbei beruhigen.! Die
Fiille der Widerspriiche wird die Physiker um so eher veranlassen, unten im 52. Kap. dem
Zeugnis der Beobachtungen zu glauben, dali die Planetenbahn kein Kreis sei®.|

II. [Wir haben aber nicht blofl zu fragen, wie weit der Planet von der Sonne ent-
fernt sein muli, sondern auch, wie er diese richtice Entfernung herstellt. Den Abstand kann
der Planet am scheinbaren Sonnendurchmesser abmessen und an nichts weiter und somit
Jwiirden die Planeten zu Feldmessern, indem sie ihren Abstand von der Sonne mittels eines
einzigen Standpunktes abnihmen, eben aus der scheinbaren GroBe des Sonnendurchmessers,
so wie wir Menschen als Abstand der Sonne 229 oder 222 ihrer Halbmesser? angeben, wenn
ihr Durchmesser 30/ oder 31/ milit*. Auch die Breitenabweichungen der Planeten bezeugen
das; denn wiirden letztere nicht durch die Beobachtung der Sonne erzielen, dal} die Schnift-
punkte ihrer Bahn mit der Ekliptik von der Sonne aus entgegengesetzt liegen, so wiirden
sie sich ja nicht in grofiten Kreisen bewegen. (Allerdings wird diese Aufgabe im V. Teile
natiirlichen und zwar magnetischen, nicht aber Verstandeskriften iibertragen.®) Die Kleinheit
des Sonnendurchmessers und seiner Verdnderungen ist kein Hindernis, denn es handelt sich
ja nicht um Menschen und ihre mangelhaften Sinneswerkzeuge. Wie Licht und Kraft der
sSonne die ganze Well durchdringt, so wird auch umgekehrt die Sonne von allen Planeten
beobachtet werden k&énnen. Dazu brauchen diese ebensowenig Augen, wie sie etwa trotz
des von Brahe bewiesenen Fehlens fester Sphiren zu ihrer Bewegung Fiifle oder Fliigel
ndtig haben. ,Unsre Uberlegung hat ja auch noch nicht alle Hilismittel der Natur erschdpit,
sodall etwa durch unser Wissen festgestellt wiire, wieviel Sinne es geben diirfe*. Als Beispiel
bietet sich die Beachtung der Himmelsaspekten durch die irdischen Dinge dar, fiir die wir
auch keine Erklarung haben.* Ist nun die Planetenbahn ein Kreis, so muli der Planet
durch seine I"Endcﬁbewegung zu erreichen suchen, ,daf sich, nachdem er gleiche Exzenter-
bogen durchlaufen hat, die Sonnendurchmesser etwa® umgekehrt zu verhalten scheinen wie

Y .Unten im 57. Kap. wird das Mall dieser Schwankung |ni1g|;-.u=1|1 werden® (Anm. K.s). 9 bei K.
oDurchmessers. — % Daort fihet K. im 63. Kap. aufier dem der Sonne zugekehrten, .nur gedachten® Planeten-
durchmesser noch einen gewissermafien ,wirklichen® ein, der senkrecht zur Apsidenlinie nach dem Orte der mitt-
leren Breiten gerichtet ist und die Exzentrizitdt verursacht. — %) Hierbei weist K. auf Ereignisse im Leben seiner
eignen Familie hinl Frei von astrologischem Aberglauben ist er also nicht! — % .Denn das Verhdlinis wird im
a7, Kap. ein etwas anderes sein® (Anm. K.s).
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die Linien de, ex, Le oder die ihnen gleichen te, e, Lo zur lingsten ye . ... Freilich muf
man wissen, dab der Zuwachs des Sonnendurchmessers und des Epizykelwinkels schlecht zu
einander stimmen. Daher miifite dieser bewegende Verstand ein sehr gutes Gedichtnis haben,
um gleichen Zuwiichsen des Sonnendurchmessers ungleiche Sinusversus der Epizykelbogen
anzupassen. Dariiber unten im 56. und 57. Kap.*]

HI. [Die Planetenbewegung kann nach dem Gesagten weder durch die Sonne noch
durch die Planeten allein bewirkt werden, sondern nur durch eine Wechselbeziehung zwischen
beiden; vgl. das 57. Kap. So stecken denn hierin viel Widerspriiche, weil ,sowohl einem be-
wegenden Verstande als einer bewegenden Seele Unglaubliches zugemutet wird“. Nunmehr aber
sollen diese Uberlegungen zur Vorbereitung auf das 57. Kap. in Zahlen iibertragen werden.]

40. Kapitel. Unvollkommenes, jedoch fiir die Sonnen- oder Erdtheorie ausreichendes
Verfahren zur Berechnung der Gleichungen aus der physischen Hypothese.

[K. wendet sich von den allgemeinen Betrachtungen zuriick zur Bestimmung der
Gleichungen der Erdbahn. Hierbei gibt die Annahme einer vollkommenen Kreisbahn keinen
merklichen Fehler.] Nun stehen die Zeiten, die der Planet in gleichen Exzenterbogen ver-
weilt, gegenseitig genau in demselben Verhiltnis, wie die Abstinde jener Teile!, diese Ab-
stinde aber sind fiir die einzelnen Punkte im ganzen Exzenterhalbkreis verschieden grolf. Daher
lieh ich es mir keine geringe Miihe kosten, zu untersuchen, wie ich die Summe aller ein-
zelnen Abstinde gewinnen konnte. Denn haben wir nicht erst die Summe von ihnen allen
— es sind freilich unz#hlig viele! —, so kdnnen wir nichts iiber die Griie der Zeitdauer
fiir jeden einzelnen sagen und somit die Gleichungen nicht gewinnen. Es verhilt sich ndm-
lich die ganze Abstandssumme zur ganzen Umlaufszeit, wie ein beliebiger Teil der Abstands-
summe zur zugehodrigen Zeit.? | Ich teilte also urspriinglich den Exzenter in 360 Teile®, ge-
wissermafien seine kleinsten Teile, und nahm an, daf sich innerhalb eines solchen Teilchens
der Abstand nicht dndert. Die Abstinde fiir die Anfangspunkte der Teile oder Grade suchte
ich nunmehr nach dem Verfahren des 29. Kap. auf und zog sie zu einer einzigen Summe
zusammen. Dann setzte ich fiir die Umlaufszeit, obgleich sie zu 365 Tg. 6 St. bestimmt ist,
eine andre und zwar eine runde Malizahl und liefl sie 360" oder den ganzen Kreis sein, der
bei den Astronomen die mittlere Anomalie ist. Wie sich also die Abstandssumme zur Zeit-
summe verhilt, so nahm ich das Verhiltnis eines beliebigen Abstands zur zugehdrigen Zeit!
an. Endlich summierte ich die Zeiten iiber die einzelnen Grade hin auf, und es ergab sich
die physische Gleichung durch Vergleichung dieser Zeichen oder Grade || der mittleren Ano-
malie mit den Graden der exzentrischen Anomalie oder mit der Zahl der Teile, bis zu welchen
hin der Abstand in Frage kam. | Hiermit war noch die optische Gleichung zu vereinigen, die
ich nach dem Verfahren des 29. Kap. mittels der Abstinde selbst gefunden hatte, und so er-
hielt ich die ganze.

Das war aber eine mechanische und lastige Rechnung, und man konnte die Gleichung
aus ihr nicht fiir jeden einzelnen Grad berechnen, unter Weglassung der iibrigen. So sah
ich mich denn nach andern Hilfsmitteln um. Nun war mir bewufit, dali der Exzenter unzihlig
viele Punkte und unzéhlig viele Abstinde dieser Punkte enthilt, und es fiel mir ein, dali alle
diese Abstinde in der Exzenterfliche enthalten seien. Ich erinnerte mich n#mlich, dalb einst
auch Archimedes in derselben Weise den Kreis in unzéihlig viele Dreiecke zerschnitten hatte,

) Vgl Anm. 3, Seite 62. — *) U. erinnert nochmals daran, daf er die K.sche Form der Proportionen
absichtlich ungedndert lifit. — %) gleiche. — ¥ die die Erde im betreffenden Bahnieile verweilt.
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denn das ist der geheime Kunstgriff seines indirekten Beweisverfahrens. Ich teilte also nicht
mehr wie friither den Umfang, sondern jetzt die Fliche des exzentrischen Kreises in 360 Teile
und zog dazu Linien vom Ausgangspunkte der Exzentrizitdt' aus. [Es seien in Fig. 14 A die
Sonne, B der Exzentermittelpunkt und CG, GH . .. gleiche Exzenterbogen. Da sich gleich-
hohe Dreiecke wie ihre Grundlinien verhalten und die Sektoren nur unmerklich von Dreiecken
abweichen®, so verhalten sich die Sektoren wie ihre Bogen. Durch Summierung und Um-
stellung ergibt sich das Verhdltnis der Halbkreisfliche zu einem Sektor wie das des Halb-
kreisbogens zum Sektorbogen. Also begeht man keinen Fehler, wenn man statt der Winkel
CBG, CBH . . . der exzentrischen Anomalie die Sektoren CGB, CHB . . einfithrt.] Weiter sind
nun auch alle die von B nach den unzdhlig vielen Teilen des Umfangs |oder des Bogens CH]
gezogenen Geraden in der Halbkreisfliche CDE [oder dem Sektor CBH] enthalten. Gleiches
gilt auch von den Geraden, die von A nach ebendiesen unzihlig vielen Teilen des Umfangs
oder Bogens laufen. Schlieflich fiillen aber beide Arten, sowohl die von B als die von A
aus laufenden Linien, denselben Halbkreis CDE aus®; die von A aus gezogenen Abstinde
aber sind es gerade, deren Summe ich suche. Also glaubte ich daraus schliefen zu diirfen,
ich hitte mit der Berechnung der Fliche CAH oder CAE zugleich die Summe der unzihligen
Abstinde in CH oder CE erhalten: nicht etwa, weil etwas Unendliches ganz durchlaufen
werden konnte, sondern weil meiner Ansicht nach in dieser Fliche ein Mali fiir die Summe
der Vermogen wiire, mit denen die Abstinde zur Aufsummierung der Zeitriume beitragen,
und weil wir somit dieses Mali mit Hilfe des bekannten Flicheninhalts, ohne Ausrechnung
der kleinsten Teile, anwenden kdnnten'. || Daher folgt aus dem Obigen: wie sich die Fliche
CDE zur Hilfte der fiir uns durch 180° gegebenen Umlaufszeit verhiilt, so die Fliche CAG
oder CAH zur Linge der Zeiten in CG oder CH?® Daher wird die Fliche CGA zum MaB
der Zeit oder der mittleren Anomalie, die dem Exzenterbogen CG entspricht, denn die mittlere
Anomalie milit ja die Zeit. | Frither aber war der Teil CGB dieser Flache CAG das Mal der
exzentrischen Anomalie, | deren optische Gleichung der Winkel BGA ist. Daher ist die Resi-
fliche, ndmlich die des Dreiecks BGA, (hier®) der Uberschuff der mittleren Anomalie iiber
die exzentrische Anomalie; und der Winkel BGA desselben Dreiecks ist der Uberschull der
exzentrischen Anomalie CBG iiber die ausgeglichene Anomalie CAG. Daher liefert die Kennt-
nis eines einzigen Dreiecks beide Gleichungsteile, wie sie der ausgeglichenen Anomalie GAC
entsprechen. | Und hieraus geht auch der Grund hervor, aus dem ich oben im 30. und 31. Kap.
die Gleichungsteile in der Sonnentheorie als sehr nahe gleich bezeichnete. [Denn beschreibt
man um G den Kreisbogen BO, so gilt Sektor CBG : Winkel CBG = Sektor BGO : Winkel BGO.
Die letzteren beiden Grofien messen die optische Gleichung, das ganze Dreieck BGC aber
die physische, ihr Unterschied ABO also den Unterschied der beiden Gleichungen. Die
Fliche ABO ist nun bei kleiner Exzentrizitit sehr klein, null wird sie in der Apsidenlinie
und in den mittleren Langen, und bei den letzteren ,geht das Zuviel allméhlich in ein Zuwenig
ilber®. Daher wird der groBte Unterschied in den Oktanten liegen.] Als ich aber bei der
Theorie des Mars eine Zeitlang dieselbe Form der Rechnung mittels der Flichen benutzte,
konnte ich diesen Unterschied wegen der grofien Exzentrizitit dieses Planeten nicht vernach-
lassigen. Auch die Verdoppelung des optischen Gleichungteiles war mit einem merklichen
Fehler behaftet.” Daher mulite ich die Fliche des ausgleichenden Dreiecks bestimmen. Das

') der Sonne, % K. denkt sich immer den Halbkreisbogen in unzihlig viele Teile geteill. — ¥) Ein be-
kannter logischer Fehler in der K.schen Entwicklung. — *) K. ist sich hiernach wohl bewuBt, daf die Fliche nur
als ein ‘-'L'J'hi-'“t]li.‘&g]ﬁ:itllt'!\' Maf fiir die Abstandssumme eintritt, nicht aber der Abstandssumme gleich ist. —
“) Dies ist die erste Stelle, wo das sogenannte zweite K.sche Gesetz in vollem Wortlaute auftritt. — % im
Aphelquadranten, denn im Perihelguadranten wird sie negativ. — 7) Vgl. Anm, 1, Seile 62,
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kann mit verschiedenen Mitteln geschehen, doch will ich nur das einfachste angeben. | Be-
kanntlich verhalten sich gleichhohe Dreiecke wie ihre Grundlinien; ich behaupte nun, dald
sich auch solche von gleichen Grundlinien wie ihre Hohen wverhalten . . . ' |Es sei nun
zuerst BE | CD, dann ist die Fliche des Dreiecks BEA gleich 90000000 wegen BA = 1800
und BE = 100000. Die Fliche des Kreises mit dem Halbmesser 100000 ist 31 415926536,*
und es verhilt sich die Kreisfliche zu den 1296000 der mittleren Anomalie oder der Zeit
wie die Fliche 90000000 zu 3713% = 19 1/ 53% der physischen Gleichung. Also sind fiir
eine exzentrische Anomalie von 90" die beiden Gleichungen gleich.* — Fiir die iibrigen Grade
der exzentrischen Anomalie gilt Sinustotus oder Hshe EB zur Hohe HL oder dem Sinus der
Anomalie wie 3713% zu der in Winkelsekunden ausgedriickten betrefienden Dreiecksfliiche.
Ist z. B. HBC — 45% 43 46 %, wie im 31, Kap., so gilt 100000 : 71605 = 3713* : 2659, also
ist die physische Gleichung 44‘19%; oben war sie zu 44’52 bestimmt, etwa so grofi wie
die optische Gleichung.! ,Daher wird die kleine Fliche ABO selbst bei ihrem groliten Werte
33 nicht fibersteigen.” Das ist das im 31. Kap. versprochene vierte Verfahren zur Berechnung
der Gleichungen.|

Und doch ist in meiner Schlufireihe ein Fehlschluli® enthalten, freilich von geringem
EinfluB. Seine Quelle ist die Archimedische Zerlegung des Kreises in unzihlig viele
Dreiecke, aber freilich in solche, die mit rechten Winkeln auf dem Umfange stehen, da ihre
Scheitel im Kreismittelpunkte B liegen. Ein ganz andres Verhiltnis zeigen die auf dem
Umiange stehenden Dreiecke mit dem Scheitel A, denn der Umiang wird durch die von A
aus gezogenen Geraden iiberall, aufier in den Punkten C und D, schief geschnitten. | Und
auf diesen Fehler konnte man durch die Erfahrung gefiihrt werden, wie es mir selbst ging,
als ich alle Abstinde AC, AG, AH fiir die einzelnen ganzen Grade des Winkels CBG, CBH
zu Hilfe genommen (es entsprechen diese Abstinde in der im 30. Kap. vorausgeschickten
Tafel der Lage nach zwar den einzelnen ganzen Graden des Winkels bei A und daher mit
Minuten behafteten Winkeln bei B, man kann aber leicht jedem ganzen Grade des Winkels
bei B den zugehdrigen Abstand von A durch eine Proportion zuordnen) und sie zu einer
einzigen Summe zusammengezogen hatte. Denn es kommt eine grofiere Summe als 36 000 000
heraus, wihrend doch die 360 Abstinde von B gerade die Summe 36000000 geben. Und
doch miiliten diese Summen gleich sein, wenn beide durch dieselbe Kreisfliche gemessen
wiirden. [Es ist aber auch AE -+ AF > EF, AH | AU > HU und somit die Summe aller
von B ausgehenden Halbmesser, der die Kreisfliche entspricht, kleiner als die der Linien
von A aus, die ganzen Graden bei B entsprechen. Nehmen wir aber bei A lauter ganze
Grade an, so ist wieder die Summe der von A auslaufenden Linien kleiner als 36000000,
denn ist EV eine solche durch A laufende Gerade, so ist AE - AV < BE - BV und ent-
sprechend bei andern.] Um also das schon Gesagte zu wiederholen, dieses Verfahren der
Gleichungen ist zwar sehr kurz, stiitzt sich auf die bisher erdrterten natiirlichen Ursachen
der Bewegungen und geniigt auch in der Theorie der Sonne oder der Erde aufs genaueste
den Beobachtungen. Aber dennoch begeht es zwei Fehler:® erstens nimmt es die Planeten-

") Da dieser Salz bei Euklid fehli, so beweist ihn K. und zwar mitlels der Hilfslinien GM, GN, NP
und NA der Figur 14. — *) K. beruft sich auf eine ,ganz neue® Berechnung des Adrianus Romanus, bezieht
sich also vermutlich auf dessen 1607 erschienenes Werk Methodus cifris exprimendi numerum gquantumvis
maximum. Vgl Il 495, Anm. 82 von Frisch, — %) Die durch tg AEB = 0,001800 bestimmte optische Gleichung
ist nur um Bruchteile einer Sekunde kleiner als die physische. — ') Tatsdchlich ist diese 43/ 40%. — %)  Abweichung
dieses mit der Dreiecksfliche arbeitenden Verfahrens bei Annahme einer Ellipse* (Anm. K.s). — % ,Bei Annahme
einer elliptischen Planetenbahn gibt dieses Verfahren keinen Fehler. Man meike sich das!® (Anm. K.s).
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bahn als einen vollkommenen Kreis an, was unten im 44. Kap. als falsch erwiesen wird;
zweitens benutzt es eine Fliche, die || die Sonnenabstinde aller Punkte nur ungenau mifit,
Diese heiden Ursachen heben sich jedoch, was als Wunder angesehen werden kann, ganz
genau gegenseilig auf, wie unten im 57. Kap. bewiesen wird.
Und weil unsere Zeit die vorziiglichsten Mathematiker hat, die sich bisweilen mit
Dingen von weit weniger sichtbaremn Nutzen langezeit abmiihen, so rufe ich sie alle mit-
uin.—ahdm und einzeln auf, mir behiilflich zu sein beim Aufsuchen einer gewissen Fliche, die
gleich der Summe aller Abstinde ist.  Geometrisch freilich (im landlaufigen Sinne des Wortes)
habe ich sie selbst gefunden, sie aber sollen mich lehren, zahlenmibig anzugeben, was ich
nur durch geometrische Zeichnung bestimmt habe; besser gesagt, si¢ mogen die Quadratur
der gegebenen Figur lehren. Man mdge also den halben Kreisumfang zu einer geraden
Linie aufrollen und in ebensoviel Teile wie [rither zerlegen, durch die Punkte G, H, E, J
und K, und dann in den Telipunkten Lote von der Grobe des Halbmessers CB errichten
und das Rechteck! schlieBen. Es wird dann doppelt so groli sein wie das Dreieck, durch
das Archimedes die Halbkreisfliche mifit. Hat man aul diese Weise aus den einzelnen
Sektoren je ein Rechteck gemacht, dann wird das ganze, in gleiche Teile zerlegte Rechteck
der ganzen Halbkreisfliche gleichwertig sein, d. h. es wird iiberall das Verhdltnis 2: 1 herrschen.
Ganz in derselben Weise moge man aber auch die Abstinde CA, GA usw.® hinlegen und
die Punkie A mittels der durch die einzelnen Punkie gezogenen Konchoide® AAAA verbinden
(von diesen Punkfen aber gibt es der Moglichkeit nach unziihlig viele). Dann wird die Figur
AACD allen Abstinden von A gleichwertic sein. Denn in ganz entsprechender Weise wurde
aus den einzelnen Linien AG und AH mit méglichster Anndherung?! ein einziges Parallelo-
gramm gemacht, nur dafl die Konchoide nicht parallel zu CD ist, sondern sich so gegen die
Halbmesser GA, HA, EA neigt, wie sich diese Abstinde auch im Kreise selbst gegen den
Umfang neigen. Somit wird der Umstand, dafl die Konchoide linger wird als der Halbkreis CD,
nicht zum Hindernis. | Es ist aber EA = EB. Wiirde man nun CA, GQ, HR, EB, IS, KL
und DA so lang nehmen, wie sie durch die von A aus auf die Abstinde der Punkte von B
herabgelassenen Lote bestimmt werden (wiirde also in der Kreisfigur nach dem verlingerten
HB das Lot AR herablaufen und somit HR kleiner als HA bestimmen), so wire die Figur
zwischen || der Konchoide AQRBSLA und CD genau gleich der Figur CBBD. Denn die
Konchoide wiirde BB in der Linie EA schneiden, und da das oberste BA gleich dem untersten,
BQ = LB, BR = SB usw. ist, so wiiren demnach die Figuren BBRQA und BBSLA kongruent.
Die eine von ihnen ist aber das fehlende, die andere das iiberschieffiende Stiick der gleichen
Figuren CBBE und DBBE. Also ist die ganze Figur zwischen AQRBSLA und CD der ganzen
zwischen BB und CD gleich. Daher miit der kleine Flichenraum zwischen den Konchoiden
. den Uberschuf der Abstinde von A iiber die von B, und zwar in dem Male, in dem
das Rechteck allen Abstidnden von B gleich gesetzt wird. | Und man beachte, dali dieser
Raum an gleichweit von der Linie EA entfernten Stellen nicht gleichbreit ist, sondern unten
breiter. [Denn schldgt man um A mit AV den Kreis XY, so ist AH RH = (AY -~ YH)

'Y CBBD. ‘) Der Fig. 15 liegen die Abmessungen der Marsbahn zugrunde. Bei threr Entwerfung sind
die auf BB aufzusetzenden positiven und negativen Ordinaten BA pegentiber dem Halbmesser CB in dreifacher Ver-
griflerung gezeichnet, damit die Figur anschaulicher werde. A Konchoide nenne ich nicht die des Nikostratus

[Nikomedes nach Frisch], die unbegrenzt ist und von ihmn wegen ihrer Ahnlichkeii mit der Muschel so genannt
wurde, sondern eine, die der Nikostratischen Konchoide dhnlich ist, wie wir Rhomboid eine dem Rhombus ihn-
liche Figur nennen* (Anm. K.s). Vgl Anm. 1, Seite 74. ') Die Lote sollten eigentlich nur unmefibar kleine

Zwischenriume haben,
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(RY -+ YH) oder AH — RH << AY — RY oder AH — RH < AV — RV. Also ist SA > RA]
Demnach wird der Raum zwischen den beiden Konchoiden durch EA nicht halbiert, er scheint
aber von BB halbiert zu werden. Das mogen die Mathematiker untersuchen und dabei zu-
gleich den Raum zwischen den Konchoiden quadrieren lehren, damit er fiir die Rechnung
geeignet wird.! Unten im 43. Kap. wird man eine rohe Schiitzung dieses Raumes finden.

[Diese allgemeinen Bemerkungen iiber die Berechnung der physischen Gleichung
wollte K. vorausschicken, um die Rechnung nicht zu weit von den zugehdrigen Uberlegungen
zu trennen. Bei der Sonnentheorie entstehen ja auch nur kleine, unmerkliche Fehler.] Ich
habe also die Ursache und das Mali der zweiten Ungleichheit, die fiir unser Auge die Planeten
stillstehen und vor- und riickwérts laufen lafit, durch die sichersten Beobachtungen und Be-
weise aufs genaueste beschrieben. Nach meinem vorausgegangenen Beweise hat aber diese
zweite Ungleichheit auch noch teil an der ersten und ist die Theorie der Sonne oder Erde (fiir
Coppernicus) oder des Epizykels (fiir Ptolem#us) der Theorie der iibrigen Planeten #hn-
lich.* AuBerdem habe ich die physischen Ursachen dieser ersten Ungleichheit gefunden und
der Rechnung fiir die Sonnentheorie angepaft. Somit beendige ich denn mit Fug und Recht
hier den dritten Teil, gleichsam als eine Vormittagsaufgabe, durch ein eingeschobenes Mahl,
wobei mir der grofie Meister der Seelenstiirkungen® zustimmt;

Halb ist vollendet das Werk, halb harrt es noch seiner Vollendung;
Aber geworfen schon hier, feBle der Anker das Schiff.

IV. Teil der Abhandlungen (iber die Bewegungen des Sternes Mars.

Aufsuchung des wahren Mafles der ersten Ungleichheit aus physischen Ursachen
und auf Grund meiner eignen Ansicht.

Das im dritten Teile Bewiesene bezieht sich auf alle Planeten; deshalb kann man es
mit Fug und Recht den Schliissel zu einer tiefer eindringenden Astronomie nennen.
Wir miissen uns nun um so mehr freuen, diesen gefunden zu haben, je sicherer wir ihn auf
keine andre Weise hitten suchen kénnen, als mittels der Beobachtungen des Planeten Mars.

) Haben der Kreishalbmesser BC, die Exzentrizitit AB und die exzentrische Anomalie CBG die Mafe a,
ae und ¢, so ist die’ Gleichung der Kurve AA ... A in Fig. 15 x — ap (gemessen auf CD von C aus), y = 4.
V(1 4 2e cos g 4 ¢*). Also ist die Fliche CAAAD oder F = a’] oV (1 + 2e cos ¢ -+ e*) dip. Dieses elliptische
Integral 1iBt sich anf einfachere zuriickfiibren, da e bei den Planetenbahnen einen sehr kleinen Zahlenwert besitzt.
1) Bei Vernachlissigung von e® wird y, —a (1 + e cosp) — HR und F, —#a®. Die .Konchoide* wird also zur
Kosinuskurve CAQRBSLAD, und ihre Fliche ist tatsdchlich gleich der des Rechtecks CBBD. 2) Vernachlissigt
man erst e®, so wird y,— a (1 -+ e cos ¢ -+ de sin *p) und F, = #a® (1 |+ {e?). Somit wire die Breite des zwischen
den beiden ,Konchoiden* gelegenen Streifens an der Stelle ¢p dy — lae® sin g, also fir ¢ — L# + ¢’ von gleicher
Griile, — 3) Mithin mufi man zum Beweise der Eigenschaft des Streifens, dafi er unien breiter ist als oben, noch
e® mitnehmen. Es wird dann y, = a {1 - e cos ¢ -+ 4 e* sin %y — Le sin %y cos ), aber F F,. Die Streifen-
fliiche bleibt also ungedndert, die Sireifenbreite an der Stelle p wird aber jetzt Jdy — Lae® sin “p (1 — ¢ cos ¢), also
innerhalb des-in der Figur dargestellien Gebietes bei positivem o flir gp — L& - ¢ groBer als dilir ¢p = g7 — o',
Das stimmt mit K.s Bemerkung iiberein. Die griifte Breite erhiilt der Streifen fiir cos g = — (v (1 + 3¢y —1)
3e ~ — 3e¥ also bei der Erde fiir o O 4 294 0,50005a und beim Mars fiir ¢ — 80° 14/ 57% — 0,502 m,
also sehr nahe an der Mitfelordinate EB. Die zugehirige Breite ¢y bleibt bei den Abmessungen der Fig. 15 Iiir
die Erde unter 0,01 mm und {iir den Mars unter 0,3 mm, konnte also nichi im rchtigen Mafle dargestellt werden,
Der Flicheninhalt des Streifens ist F, — F, {za‘e’, also bei der Erde das 0,00007fache und beim Mars das
0,0022fache der Rechtecksfiiche CBBD. — ¥ d. h. die Erdbalin hat einen Agquanten oder ist eigentlich auch eine
Ellipse. — *) Ovid, Ars am., Schlufidistichon von 1.
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Nun hat zwar Ptolemidus jene Halbierung der Exzentrizitit der Sonne auch bei der Venus
und dem Merkur gefunden und aus diesem Grunde die Exzentroexzenter oder, was dasselbe
ist. die Kreisbewegungen des Epizykelmittelpunkts eingefiihrt (den zugehotrigen Beweis spare
ich mir fiir die besonderen Abhandlungen iiber diese Planeten auf). Dennoch muBten die
Beschaffenheit dieser Beobachtungen und die kleinen Winkelabstinde der Venus von der
Sonne, die ihre Beobachtung nur in niedrigen Stellungen zu Anfang der Nacht ermdglichen,
der zielbewuBten Erforschung dieses Umstandes ein grofies Hindernis bereiten, selbst wenn sie
niher als der Mars gestanden hitte.! Beim Merkur hitte dieser Versuch noch weniger Sinn ge-
habt: er taucht ja nur ganz selten aus den Strahlen der Sonne auf und ist von der Erde weiter
entfernt als der Mars oder die Venus, wihrend deren Beobachtungen in unsrer grifiten Néhe
geschehen konnen. Wir hitten aber wie Ptolem#us der Wahrheit auf offnem Felde nach-
spiiren und nach ihr durch tiefe Schatten gleichsam mit den Handen tappen miissen. | Wieviel
wir aber bei der ersten Ungleichheit, die sich bei Betrachtung des Exzenters zeigt und
fiir jeden Planeten eine andere ist, dieser im dritten Teile gefundenen, gemeinsamen zweiten
Ungleichheit verdanken, das soll nunmehr am DBeispiele des Mars dargelegt werden.

41. Kapitel. Versuch einer Bestimmung der Apsiden, der Exzentrizitit
und des Verhiltnisses der Kreise® mittels bereits benutzter Beobachtungen auBerhalb
der Opposition zur Sonne, jedoch unter einer falschen Bedingung.

[K. wendet das im 25. Kap. entwickelte Verfahren an, mittels dreier Abstinde des
Planeten von der Sonne und der zugehorigen Winkel an der Sonne den Bahnkreis festzulegen.
Er entnimmt die betreffenden Orter dem 26., 27. und 28. Kap. (25. Okt. 1595, 31. Dez. 1590
und 31, Okt. 1590) und gewinnt? fiir das Aphel des Mars 27" 8 36* &, fiir die Exzentrizitit
9768 : 100000 und fiir das Verhiltnis des Radius der Erdbahn zu dem der Marsbahn 100000 :
151 740, Verwendet man aber an Stelle jener drei Marsorter andere, so ergeben sich ganz
andre Werte fiir Aphel, Exzentrizitit und Verhiltnis der Halbmesser. Also ist ein anderes
Verfahren zu suchern.]

42, Kapitel. Mit Hilfe einiger Beobachtungen auBerhalb der akronychischen Lage, bei
denen der Mars in der Ndhe des Aphels, und ebenso mit einigen andern, bei denen der
Mars in der Ndhe des Perihels steht, den ganz genauen Aphelort, die Verbesserung der
mittleren Bewegung, die wahre Exzentrizitit und das Verhdltnis der Kreise zu suchen.

[In der Nihe des Aphels stand der Mars bei fiinf Beobachtungsreihen Brahes. Diese
fithrt K. zuriick auf die Zeitpunkte vom 17. Febr. 1585 10" 0™, 5. Jan. 1587 9" 31™, 22.Nov, 1588
9t 24m, 10. Okt. 1590 8" 35™ und 6. Mérz 1600 6" 174™, bei denen nach dem 30. Kap. die
Abstiande Sonne—FErde ad = 99170, ee = 98300, ax — 98355, el = 99300 und ey = 99667
. waren. Aus den gegebenen und beobachteten wahren Sonnen- und Marsériern finden sich
die Winkel ads = 155% 49/ 534, age = 1139 127 467, axe. — 68° 197 284, ale — 36° 45/ 16%
und eye = 122° 467 37“. Somit sind in jedem von den Dreiecken Sonne—Erde—Mars eine
Seite und ein anliegender Winkel gegeben. ,So nehme ich als drittes Stiick das allen Drei-
ecken Gemeinsame, nimlich die Seite @, also eins von den gesuchten, und suche mit Hilfe

“ Wenn die Venus den grifiten Winkelabstand von der Sonne besitzt, also am besten zu beobachten
ist, ist sie von der Erde immer noch ein Drittel weiter entfernt als der Mars in Opposition. — ?} der mittleren
Sonnenabstinde des Mars und der Erde. — ) Dafl K.s Rechnungsverfahren die Dezimalbruchrechnung in sich birgt,
erkennt man an einem hier fallenden Ausdrucke K.s: ,Radium superat in centies millenis particulis per 22.°
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dieser Seite die Winkel bei ¢ auf. Legen diese die Linie et nach demselben Fixsternorte fest
(unter Beriicksichtigung des Fortschreitens der Nachtgleichen), so werde ich daraus schliefien,
dal ich die Linge ¢ richtig angenommen habe.* K. setzt o 166 700, berechnet die Winkel
bei ¢ mittels des Sinussatzes und findet das Aphel des Mars fiir die fiinf Erdstellungen d, e,
%, 4 und y in 2918/ 19%, 294 21#, 20‘ 40%, 204 30* und 28/ 44 &. Nach dem friiheren
miiBten sie unter Beriicksichtigung des Forischreitens der Nachigleichen liegen in 29" 17404,
187364, 207 124, 21448 und 29451 8. K. stellt nun Versuche an, durch Anderung der
Linge von ee diese Fehler moglichst auszugleichen; der Wert «e = 166725 scheint fiir d, ¢
und = Besseres zu liefern. ,Und da 1666663 das 1jfache! des Halbmessers 100000 ist, so
konnte man wohl vermuten, dali dies das Verhilinis zwischen dem mittleren Abstand Erde
Sonne und dem grifiten Abstand Mars—Sonne sei®; doch will ich hier bloBen Vermutungen
nicht Raum geben.* In Riicksicht auf den Neigungswinkel 1° 48/ der Exzenterebene gegen die
Ekliptik an dieser Stelle wird der wahre Aphelabstand des Mars gleich 166780, .soweit man
ihn wenigstens aus diesen Beobachtungen abnehmen kann. Doch mufl man sich bei ihnen
daran erinnern, dafi sie etwas weit hergeholt und zu ihrer Zeit nicht sehr genau bestimmt
sind*. — Fiir das Perihel liegen nur drei Beobachtungen vor, die sich auf die Perihel-
stellungen 1. Nov. 1589 6" 10™, 19. Sept. 1591 5" 127 uynd 6, Aug. 1593 5" 14" zuriickfiihren
lassen. Ofter ist der Mars im Perihel nicht beobachtet worden. Denn im Jahre 1595 fiel
seine Ankunit im Perihel in die Mitle des Sommers, wo in Dinemark die Didmmerung die
ganze Nacht andauvert. Im Jahre 1597 war Tycho Brahe auf Reisen. In der Nihe der
Sonne® aber bleibt der Mars im Winterhalbkreise lange verborgen, da seine Geschwindigkeit
nicht viel kleiner als die der Sonne ist.* Es sind die Abstinde Sonne— Erde of = 98730,
o — 99946 und enp — 101183, sowie die Winkel an der Erde ol — 61" 45 194, aud =
980 31/ 27 oder 33 277 und ayd = 156° 30/ 137 gegeben, wozu K. die Linge «3 = 138400
hinzunimmt. Dadurch ergibt sich der Marsort in 29° 557204, 53/ 6/ oder 54/ 6 und 59’ 10 == ;
das Fortschreiten der Ndchtgleichen verlangt aber zu 55/ 20 56/ 56 und 58/ 324 K. versucht
auch hier den Fehler durch Veridnderung der Linge von a# zu beseitizen und erhilt etwa
138430 als richtigen Wert, Wegen der Neigung von 1" 487 folgt 138500 als wahrscheinlicher
Perihelabstand des Mars, soweit die Genauigkeit der Beobachtungen reicht.]

Aufsuchung der Apsiden mittels dieser Beobachtungen.

In Riicksicht auf alle drei Beobachtungen wollen wir den Ort der Linie a3 am
1. Nov. 1589 64" nachm. in 29° 54/ 53% == annehmen, sodali er 1591 in 29* 567 30 und 1593
in 29" 58 6 liegt. Die stellveriretende Hypothese des 16. Kap. zeigt die Linie zum ersten
Zeitpunkt in 29° 527 55 ==, Friiher aber nahmen wir in dhnlicher Weise die Linie o: am
22. Nov. 1588 9M 24m in 290 20¢ 124 4 an. | [Die Zwischenzeit betrigt 343 Teg. 21 St. 524 Min.,
die halbe Umlaufszeit des Mars 343 Tg. 11 St. 46 Min., also sind 10 St. 64 Min. Uberschug.
Die Wegliinge ist mit Einrechnung der Prizession 180" 33‘ 53] Wiirde also im Perihel bei .
der tiglichen exzentrischen Bewegung des Mars der Uberschul von 33/ 53“ iiber den Halbkreis
den 10 St. 64 Min. entsprechen, so wiirde man hiernach den Ort des Aphels in 29° 20 12 §
finden. [Die tigliche Bewegung des Mars betrigt im Aphel ungefihr 267 13“, im Perihel
aber 38 2] Verbraucht also der Mars bei der Bewegung vom Aphelpunkte aus die Hilite

'} i. O. sesquialtera. — *) DaB die Sonnenabstiinde der verschiedenen Planeten cine einfache Beziehung
zu einander zeigen milssen, ist fir K. Axiom der Harmonie des Weltplanes; aus ihm ging das dritte Gesetz hervor.
Durch Ausgleichungsrechnung findet man als wahrscheinlichen Ort des Aphels 1588 29" 19/ f) und als zugehdrigen
Abstand 166 750, beim Perihel 1589 29° 56/ == und 138 250. — *) wohin das Perihel in den Jahren 1599 und 1601 fiel.
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seiner Umlaufszeit, so wird er, was man genau erwigen wolle, am Ende dieser Zeit im ganzen
180° zuriickgelegt haben und im Perihelpunkie sein. Beginnt aber jetzt dieser Zeitraum einen
Tag nach der Aphelstellung, so wird der Mars seinen Lauf 26’ 13 vom Aphel beginnen und
in 1800 38¢ 2 endigen, er wird also in der Hilfte der Umlaufszeit mehr als die Hilfte des
Wegs! durchlaufen. Das Gegenteil tritt ein, wenn er einen Tag vor dem Aphel beginnt.
Nun hat auch unsre Zeit einen groberen Bogen? geliefert, also miissen auch wir unsren Aphelort
verschieben. Zuniichst werden wir unsre Stunden® zur Hilfte vor das Aphel und zur Hilfte
hinter das Perihel legen. Dann wire der Planet von 5 31% vor dem Aphel ausgegangen,
das hierdurch nach 29° 25/ 43" & verlegt wiirde, und 8/ 1 iiber das Perihel hinaus gekommen,
bei einer Weglinge von 180° -1 137 32%. Der Weg wurde aber um 33/ 53" grofler als 180
gefunden, also lduft der Mars noch um 207 21“ zu schnell. Nun wird zur Vergriolierung des
Weges um 11 49“ ein ganzer Tag oder eine! Verschiebung um 26‘ 13 vom Aphel aus ver-
langt; wieviel wird also der Planet vom Aphel aus® zu verschieben sein, bis der Weg um
207 217 zunimmt? | Die Verhéltnisregel gibt also 1 Tg. 17 St. 20 Min, oder einen Aphelabstand
von 45/ 9 an. Daher ist das Aphel von dem Orte, den wir ihm schon in 29° 25/ 43# &
angewiesen hatten, gegen Zeichenfolge um 45 9 riickwirts zu verlegen,® und es wird mithin
nach 289 407 34 & fallen. Oben fiel es am 22. Nov. 1588 nach 28° 50/ 44 &, mit einem
Unterschied von 10/ 10% || Welcher Aphelbestimmung wir mehr trauen sollen, ist unsicher,
[denn es konnen leicht Beobachtungsiehler unterlaufen, die sich zu 4’ summieren und bei
der Berechnung die gefundenen 10—11/ Unterschied geben]. Hier aber trauen wir fiiglich
der gegenwirtigen Rechnung,
Verbesserung der mittleren Bewegung.

Durch Anderung des Aphelortes dndert sich auch die mittlere Beweguug. Nach der
friitheren Aphelbestimmung hatten wir ja angenommen, der Mars sei zu einer gewissen Zeit
frei von der Gleichung und falle in das Aphel. Er ist aber tatsachlich zu dieser Zeit schon
um 10‘ iiber das Aphel hinaus, hat also eine negative Gleichung von 4. Daher ist er in
seiner mittleren Bewegung iiber jenen friiheren mittieren Ort schon um 4 hinaus.

Bestimmung der Exzentrizitat.

[Da der Aphelabstand um 40/, der Perihelabstand nm 74’ verschoben wird, so wird der
Aphelabstand at = 166 780, der Perihelabstand 3 = 138500, also der Halbmesser 18 = 152640
und die Exzentrizitit 2 = 14140. Aber 152640: 100000 = 14140:9264.] Die Hilite der
Gleichheitsexzentrizitiit betrug aber 9282. Der Unterschied ist 18, also sicher ganz unbe-
deutend. Man sieht, wie genau man beim Mars die Exzentrizitit des Gleichheits-
punkties zu halbieren hat, um den Abstand der Mittelpunkte des Exzenters und der Welt
festzustellen. Und das habe ich oben im 32. Kap. als Grundlage benutzt und den zugehbrigen
Beweis [iir spiter zuriickgestelli; jetzt aber habe ich diesen geliefert.

43. Kapitel. - Uber die Abweichung der Gleichungen,
die sich auf der Halbierung der Exzentrizitit und auf den Dreiecksflichen aufbauen,
unter Festsetzung einer vollkommenen Kreisiorm der Planetenbahn.
Nunmehr haben wir die Halbierung der Marsexzentrizitit als ebenso sicher be-
wiesen, wie wir dies im dritten Teile von der Sonnentheorie erwiesen haben.” Deshalb
180°% — *) als 180%. — ¥) den ZeitiiberschuB von 10 St. 61 Min. — *) rechtldufige. — *) rechtliufig.

— ") da eigentlich der Planet vom Aphel aus rechtliufig zn verschieben wiire, sein Ort aber fest gegeben ist. —
‘) namlich, daffi gewisse lﬁtullawlmmgun zu dieser Halbierung notigen.

209,

210.
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wiirde es eigentlich erst jetzt an der Zeit sein, bestdrkt durch das Vertrauen aui diese Tat-
sache an die physischen Uberlegungen des 32. und der folgenden Kapitel heranzutreten als
an solche, die kiinitig fiir alle Planeten gemeinsam gelten. Es war mir jedoch nach einem
bestimmten Plane als vorteilhait erschienen, jene [Uberlegungen] vorauszuschicken; muften
wir doch dort das Verfahren, die Gleichungen aus den physischen Ursachen zu berechnen,
fiir die Theorie der Sonne oder der Erde erledigen, und war mir doch bewulit, dal dort, wo
jenes Verfahren zur Feststellung der Gleichungen auch auf die Marstheorie Anwendung finden
miisse, noch weit schwierigere Uberlegungen folgen wiirden. | Nachdem némlich die richtige
Abmessung der Kreise gefunden ist, miiiten daraus notwendigerweise auch die Glei- !
chungen des Exzenters folgen, denen allein bisher jene im 16. Kap. auigestellte stellver-
tretende Hypothese diente. Das wollen wir also nunmehr untersuchen.

Es moge daher die Planetenbahn zufolge des im 40. Kap. Bewiesenen, das man hier
im ganzen und im einzelnen als wiederholt ansehen moge, der allgemeinen Ansicht ent-

334. sprechend ein Kreis sein, obgleich uns jetzt || das 41. Kap. daran zweifeln lieB. Daher wird
in 90° exzentrischer Anomalie die im 42, Kap. zu 9264 gefundene Exzentrizitdt Tangente sein!
und als optischen Teil der Gleichung 5°17 34/ liefern. Und da die Dreiecksfliche bei 90°
exzentrischer Anomalie eine rechtwinklige ist, so geht nach Multiplikation des Halbmessers
mit der Hilfte der Exzentrizitit, also mit 4632, als Dreiecksflache 463 200000 hervor. Es ver-
hilt sich aber die Kreisfliche 31415926536 zu 360" oder 12960004 wie die eben gefundene
Flache 463200000 zu 19108 oder 5? 18/ 28%, dem physischen Teil der Gleichung. Daher
ist die ganze Gleichung 10" 36* 2%, und es entspricht somit einer mittleren Anomalie von
950 181 28" eine ausgeglichene von 84" 427 264, Aber nach dem Verfahren des 18. Kap.
zeigt uns die fiir die Linge hinreichend zuverlissige stellvertretende Hypothese, dali eben
dieser mittleren Anomalie von 95° 18‘ 28" eine ausgeglichene von 84" 42 2% entsprechen
muli, Der Unterschied betrigt 247 )

Nunmehr wollen wir als Anomalie unseres Exzenters 45° oder 135" nehmen. Es ver-
halt sich der Sinustotus zum Sinus dieses Winkels, wie die Fliche 19108 des groliten Gleich-
heitsdreiecks zur Fliche dieses Ortes von 135127 oder 3" 45° 12, Also werden wir durch
Addition dieses physischen Teiles der Gleichung zur exzentrischen Anomalie als mittlere Ano-
malien 48° 45° 12 und 138° 45 12 feststellen. Da aber die Schenkel der gegebenen Winkel ®
gegeben sind, so folgen als die diesen mittleren Anomalien entsprechenden Winkel der aus-
geglichenen Anomalie 41° 287 54-oder 130" 59/ 25*. Es ergeben sich aber durch die stell-
veriretende Hypothese, wie im 18. Kap. dieses Werkes, nach Annahme derselben einfachen
Anomalien von 48° 45/ 12 und 138% 45/ 12# als ausgeglichene im ersten Falle 41° 207 33%,
weniger als durch die Dreiecksfldche, die 8/ 21 mehr hat; im zweiten Falle 131° 7/ 26, mehr
als durch die Drejecksiliche, die 8‘ weniger hat. Nun kann man auf keinen Fall unsrer stell-

211.  vertretenden Hypothese || einen so grofien Fehler zuschreiben. Also kam ich notgedrungen
zu der Annahme, dieses Ausgleichungsverfahren sei auch jetzt noch mangelhaft. | Und zwar
fand sich der Unterschied im 19. Kap., als ich die Halbierung beim Mars versuchte und die
Gleichungen mit Hilfe eines unbeweglichen Gleichheitspunktes nach dem Verfahren des Ptole-
mius berechnete, in der Ndhe einer Anomalie von 45° fast ebensogroB, nur nach der ent-
gegengesetzten Seite. Denn es naherte sich der Planet im oberen Viertelkreise dem Aphel
und im unteren dem Perihel zuviel. Hier entfernt er sich im oberen Viertelkreise zu weit

Y} da der Halbmesser 100000 zu ihr senkrecht steht. — *) Der Nebenwinkel der exzenirischen Anomalie
hat zu Schenkeln den Halbmesser 100000 und die gauze Exzentrizitat 9264,
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vom Aphel und im unteren zu weit vom Perihel. Daher [iuit er oben vom Aphel aus zu
schnell und unten vom Perihel aus desgleichen. Somil lduft er in den mittleren Lingen zu
langsam. [Daran kann nicht der Umstand schuld sein, dal} die zur Berechnung benufzten
f"|ii*i‘-hl;!l] den Abstinden nicht ganz gleichwertig sind!, denn der hieraus stammende Fehler
ist zu klein und hat in den mittleren Langen gerade das entgegengesefzte Zeichen. Auch
die Kreisiorm der Bahn ist an dem gefundenen Fehler unschuldig, sie verkleinert ihn vielmehr
im Gegensatz zu der weiter nach aufien gebogenen Coppernicanischen und Tychonischen
Bahn. __ K. untersucht nun, wieviel wohl durch die gegenseitige Abweichung der beiden Kon-
choiden des 40. Kap. als Fehler verursacht werde. Die grilite Strecke BA ist® sec 5° 19/ —
] — 432 fiir den Halbmesser 100000. Fiir die Summe aller iiberschieBenden Strecken QA,
RA, BA ... wird weiter von K. als richtig angenommen, dab sie sich zur griliten Strecke 432
verhilt wie die Summe der Sinus aller ganzen Grade des Halbkreises zum Radius, also wie
die Summe aus sec 89" und tg 89" zum Radius® Das gibt fiir die Summe jener Strecken
49934, Nun verhalten sich aber die Uberschiisse nicht wie die Sinus der zugehorigen Winkel,
sondern sie haben nach K. etwa das quadratische Verhiilinis. So gehort z. B. zu 90" die
optische Gleichung 5°¢ 19 mit dem Sekanteniiberschuff 432 und zu 30° die optische Gleichung
2039 15 mit dem Sekanteniiberschufi 107. Wahrend nun sin 909 = 2 sin 30 ist, ist 432
etwa 4 , 107. ,Die Mathematiker mbgen zusehen, ob das ein beweisbarer Satz ist.* So ist
bei 459 der UberschuBl nur halb so grofit, bei 30° nur ein Viertel so grofi und schliefilich
unmerklich klein. Somit ergibt sich als Summe aller Uberschiisse nur 7000, d. h. der siebente
Teil der oben angenommenen Summe. Da jeder Abstand 100000 607 gilt5, so entsprechen
diesen 7000 nur 4%, die sich in etwas iiber den ganzen Umfang verteilen.] Daher ergibt sich
fdieser kleine Fehler in der Ndhe von 45° und 135% wo er am griéfiten ist, selbst beim Mars
als von unmerklicher Grofie. | Somit miissen wir nach einem andern Grunde fiir diesen Mangel
an Ubereinstimmung suchen.

44, Kapitel. Die Planetenbahn durch die Himmelsluft ist kein Kreis,
nicht einmal inbezug auf die erste Ungleichheit allein, selbst wenn man die verwickelten
Schleifen Brahes und Ptoleméus’ aufier acht 1a8t, wie sie sich fiir diese beiden Meister
aus der zweiten Ungleichheit ergeben,

Nachdem die Exzentrizitit® und das Verhiltnis der Kreise™ ganz sicher festgestellt
ist, konnte es den Astronomen wunderbar erscheinen, dali uns immer noch etwas an einem
Triumphe wegen der Astronomie hindern soll. Und bei Gott! ich hatte schon zwei volle
Jahre trinmphiert! | Es geht iibrigens aus der Vergleichung der im 41., 42. und 43. Kap.
festgestellten Tatsachen leicht hervor, was uns noch fehlt. Den groﬁtr_n Unterschied zeigten
die Apheldrter, die Exzentrizitiit und das an verschiedenen Ortern festgestellte Verhiiltnis der
Kreise. Ebensowenig stimmten die berechneten physischen Gleichungen mit den beob-
achteten zusammen (wie diese von der stellvertretenden Hypothese geliefert wurden). [Im
41. Kap. wurde gefunden mittlerer Marsbahnhalbmesser : 100000 = Exzentrizitat : 14822, also
wire der Aphelabstand 166562 und der Perihelabstand 136 918, wofiir wir im 42. Kap. 166780

) wie K. im 40. Kap. angenommen hatte. — *) Zur exzentrischen Anomalie 90" gehort die optische
Gleichung 5° 1%, — % K. beruft sich hierbei auf Cardanus’ Werk De Subtilitate und auf einen Beweis von
Justus Byrgi; vgl. die Anmerkung 86, 1l 497. Zugrunde liegt die Formel sin « - sin 2 - sin 3¢ 4- ...+
sin ne == sin ngsin (n—4-1) 1‘[ 5in %, — %) sin 45° = sin 90" : /2, also ist nach K. bei 45° der UberschuB nur <lLe
Hillte des bei 90°, — % Bei der Konchoide setzt K. fir jeden Grad des Halbkreises den Wert 100000 ein. —
¥) der Marsbahn. — 7} der mittleren Sonnenabstinde des Mars und der Erde,
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und 136500 gefunden haben.] Nun haben wir wiederum im 42. Kap. die wahre Linge der
Linien ys, ya, a¢ und ad gefunden. Ist also die Planetenbahn ein Kreis, wie wir das im
41. Kap. angenommen und benutzt haben, so ist die Liange von ax, ey und «d unschwer
anzugeben. Da némlich im Oktober 1590 ee nach 28° 417 40“ Q und #, y und & wie im
41. Kap. liegen, so werden die Winkel xay, pey und Joy gegeben sein und dadurch auch
die optischen Gleichungen exy = 0" 53’ 13*, apy = 3" 107 24" und ady = 5" 8 47*. Und
die Sinus dieser Winkel verhalten sich zur ganz genauen Exzentrizitit ey — 14 140, wie die
Sinus der Winkel zye, pye und 3ye zu ax, an und o Also ergibt sich ax = 166600, ap =
163883 und w9 = 148539. Aus den Beobachtungen aber wurden sie zu 166255, 163 100
und 147 750 gefunden, also mit der Abweichung 350, 783 und 789.

Sollte man diese Abweichung der Unsicherheit beim Beobachten zuschreiben wollen,
so miifte man notwendigerweise die Kraft der bisher vorgetragenen Beweise nur recht un-
aufmerksam durchdacht und nicht verstanden haben, und man wiirde mir die nichtswiirdige
Absicht unterlegen, dali ich die Beobachtungen Brahes aufs grobste verschlechtern wollte.
Daher berufe ich mich auf die Beobachiungen kiinftiger Zeiten, jedoch auf solche, die von
erfahrenen Beobachtern angestellt sein miissen, Denn wollte ich auch gulmiitig auf der einen
Seite etwas nachgeben, so wiirde das auf der andern Seite zu einem um so grofieren Fehler
anwachsen. Aber um jene kiimmere ich mich nicht. Mit euch habe ich zu reden, die ihr
der Astronomie kundig seid und wilt, da die in den andern Wissensgebieten so iiblichen
sophistischen Ausfliichte in der Astronomie niemandem zu Gebote stehen. Euch spreche ich
um Hilfe an. Ihr seht in % eine geringe Abweichung wvom Kreise, in » und 4, und zwar
beiderseits, eine ziemlich grofe, wie wir sie durch die Unsicherheit beim Beobachten nicht
entschuldigen konnen (durch diese lasse ich ja, und zwar oben im 42. Kap., etwa 200 oder
héichstens 300 Teile unbestimmt). | Was mul} man also sagen? Vielleicht, was ich oben im
6. Kap. gesagt habe, daff durch die Ubertragung der Hypothese von der mittleren aui die
sichtbare Bewegung der Sonne ein anderer Exzenter festgesetzt sei, der sich nach der Seite
des Apogiums der Sonne hinausschiebt? Keineswegs! Denn um was er sich nach dieser
Seite hinausschiebt, um ebensoviel n#hert er sich von der andern. Hier aber seht ihr den
Planeten sich beiderseits von der Kreisbahn dem Mittelpunkte nihern. Das bezeugen noch
viele andre Beobachtungen, die zum Teil im 51. und 53. Kap. folgen. | Daher gilt ganz sicher
folgendes: die Planetenbahn ist kein Kreis, sondern sie biegt sich an beiden Seiten ein wenig
ein und geht wiederum bis zum Kreisabstand || im Perihel hinaus. Eine solche Bahnform
pilegt man aber ein Oval zu nennen.

(Zweiter Beweisgrund.) Und ebendies wird auch im vorausgehenden 43. Kap.
bewiesen. In diesem hatte ich angenommen, die Fliche des vollkommenen Exzenters ent-
sprache ziemlich genau allen Abstéinden!® beliebig vieler gleichen Teile des Exzenterumfangs
von der Quelle der bewegenden Kraft. Deshalb miilten die Flichenteile Malie der Zeit sein,
die der Planet in den entsprechenden Teilen des exzentrischen Umfangs verweilt. Ist also
jene Fliche, um die der Planet die Grenze zieht, kein vollkommener Kreis, sondern an den
Seiten gegeniiber der Ausdehnung in der Apsidenlinie etwas eingezogen, und milit dennoch
die durch die unregelmifige Bahn umschriebene Fliche immer noch die Zeiten, die der
Planet im ganzen Umfange und in dessen gleichen Teilen liefert: so milst die verkleinerte
Fliche? eine ebensogrofe Zeit wie die friihere, nicht verkleinerte®. Daher werden die am
ndchsten am Aphel und Perihel gelegenen Teile || der verkleinerten Fliche eine grofiere Zeit

') ihrer Summe, ) das ganze Bahnoval, 5 die Kreisildche,
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messen, denn bei ihnen hat nur eine geringe Verkleinerung statt. Aber die Teile in den
mittleren Lingen werden eine kleinere Zeit messen als vorher, denn bei ihnen ftritt die stirkste
Verkleinerung auf der ganzen Fliche ein. Benutzen wir also diese verkleinerte Fliche zur
Bestimmung der Gleichungen, so wird der Planet in der Nihe des Aphels und des Perihels
langsamer laufen, als bei der fritheren fehlerhaiten Form der Gleichungen, in der Nihe der
mittleren Lingen aber schneller, da sich hier die Abstinde verkleinern. Daher werden sich
die hieraus entnommenen Zeiten nach dem Aphel und dem Perihel zusammendringen, zu-
folge der unten und oben stattfindenden Ausgleichung, nicht anders, als wenn einer eine
Wurst in der Mitte zusammendriickt und dadurch das hineingestopite Hackfleisch von der
Mitte nach den beiden unten und oben iiber die Hand hinausragenden Enden hindriickt
und -quetscht. | Und wenn sich Feindliches gegenseitig heilt, so ist dies sicherlich das
passendste Heilmittel zur Beseitigung der Fehler, an denen nach dem oben im 33. Kap.
Gefundenen unsere physische Hypothese krankt. Denn der Planet wird in den mittleren
Langen schneller laufen, wihrend er friiher- dort zu langsam erfunden wirde, und oben und
unten in der Nihe der Apsiden zuriickgehalten werden, wo er frither durch seine zu grofie Be-
hendigkeit die in den Zeitachteln einen Uberschuf} zeigenden Gleichungen fehlerhaft lieferte.

Das also ist der zweite Grund, durch den bewiesen wird, dali die Planetenbahn in
Wahrheit von dem eingefiihrten Kreise ab- und nach den Seiten und dem Exzentermittelpunkt
einbiegt. | Im {ibrigen war dieser Grund bei mir nicht von solcher Bedeutung, dali ich seinet-
wegen hitte an eine Abbiegung des Planeten denken kénnen. Denn als ich mich sehr lange
mit der Gewinnung der Gleichungen dieser Form abgequilt hatte, da lief ich endlich, durch
die Absonderlichkeiten des Mafes abgeschreckt, die ganze Arbeit sein und nahm diese Be-
arbeitung der Gleichungen, und zwar.in der Weise des 41. Kap., erst wieder auf, als ich
durch die Abstinde iiber die Abweichung belehrt war. | Und auch hieraus ist bewiesen, was
ich oben im 20. und 23. Kap. zu leisten versprach: die Planetenbahn ist kein Kreis,
sondern von ovaler Gestalt.!

1} Des mangelnden Raumes wegen mubBten leider einige Kapitel aufs duBerste zusammengezogen werden.
Es lifit sich aber wohl auch aus dem fibriggebliebenen Torso erkennen, mit welch ungeheureén Schwierigkeiten
subjektiver und objektiver Art K. zu kimpfen hatte, ehe er sich zu dem durch die letzien Worie festgestellten,
viilligen Bruche mit der Uberlieferung verstehen konnte.
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