Januar 2017

Vor 385 Jahren starb JOST BURGI (28.02.1552 - 31.01.1632)

5 G;b;:'h";';;;:" JosT BURGI wdchst in Lichtensteig auf, einem 400-Seelen-Dorf im

¢ Toggenburg (Kanton St. Gallen). Seit der Reformation ist die Be-
{ vilkerung im Ort gespalten, nachdem die Hdlfte der Einwohner
{ zum protestantischen Glauben iibergetreten ist. In der Dorfschule

i lernt er Lesen, Schreiben und die Grundrechenarten.

i Welche weitere Ausbildung der wissbegierige Junge im Einzelnen
<A erfdhrt, nachdem er sein Dorf verlassen hat, und welche Orte er
A ] : aufgesucht hat, ldsst sich nicht mehr mit Sicherheit sagen. Dass
§§§§§ETISCHEZO er im Sommer 1579 als Instrumentenbauer am Hofe des Landgrafs
' . WILHELM IV von Hessen-Kassel angestellt wird, ldsst vermuten,
dass er bei hervorragenden Meistern in die Lehre gegangen sein muss. WILHELM IV
(Beiname: DER WEISE) hatte sich in Kassel ein Observatorium bauen lassen; die Genau-
igkeit seiner Messungen am Fixsternhimmel braucht den Vergleich mit denen von
TycHO BRAHE nicht zu scheuen. Er beauftragt BURGI mit dem Bau von astronomischen
Instrumenten, von Sextanten, Himmelsgloben und Prdzisionsuhren; denn der Fiirst hat
sich das ehrgeizige Ziel gesetzt, das heliozentrische Modell des Kopernikus nachzu-
weisen. BURGT soll ihn bei seinen astronomischen Beobachtungen unterstiitzen.

1586 teilt WILHELM IV voller Begeisterung TYCHO BRAHE mit, dass BURGI (.ein zweiter
ARCHIMEDES") eine Uhr in neuartiger Bauweise konstruiert habe, die im Laufe von 24
Stunden um weniger als eine Minute von der tatsdchlichen Zeit abweicht. Es handelt
sich hierbei um die allererste Uhr, bei der auch Sekunden abgelesen i

werden konnen. (Die Zeiteinheit Sekunde als 60stem Teil einer
Minute war um das Jahr 1000 vom Universalgelehrten AL-BIRUNI
eingefiihrt worden. Vom 13. Jahrhundert an wurde sie in Europa als !
pars minuta secunda (zweiter verminderter Teil) bezeichneft.
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Als 1590 der eigens fiir die astronomischen Berechnungen ange-
stellte Mathematiker CHRISTOPH ROTHMANN das Observatorium verldsst, ubermmmf
BURGI diese Arbeit zusdtzlich - und zeigt auch hier eine auBergewashnliche Begabung.
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1591 wird zu einem ereignisreichen [ G ——————
Jahr im Leben BURGIs: Er heiratet die §L/}
Tochter eines Pastors aus einem Nach- {5
barort; die Ehe wird kinderlos bleiben. =
Als sein Schwiegervater im selben Jahr |
stirbt, adoptiert BURGI den 3-jdhrigen I e ~ |
Bruder seiner Ehefrau; der Junge en‘rwnckel‘r snch dank der Schulung dur'ch seinen
Adoptivvater zu einem angesehenen Mathematiker und Astronomen.

Im selben Jahr beendet BURGI seine Arbeit an einer astronomischen Uhr, durch die
das kopernikanische System veranschaulicht wird. Dazu hatte er sich in den letzten
Jahren intensiv mit einer deutschen Ubersetzung (Grazer Handschrift) der Schrift
des KOPERNIKUS De revolutionibus orbium coelestium auseinandergesetzt (denn er
selbst hatte nie Latein gelernt). Um schneller Multiplikationen durchfiihren zu
konnen, wandte er die Methode der Prosthaphaeresis an (prosthesis = Addition,
aphaeresis = Subtraktion). Die hierfiir bendtigten Sinustafeln berechnet er selbst
(Canon Sinuum). Mithilfe der Beziehung sin(a) - sin(f) = ¥ - [cos(a — B) — cos(a + B)]
kann man beispielsweise das Produkt 0,876 - 0,439 (= 0,384564) erstaunlich genau
berechnen: Zu den Werten sin(a) = 0,876 und sin(f) = 0,439 gehoren die Winkel
a=61°9 48" und f=26°2 24", also a— f=35°7 24" und a + f=87° 12’ 12", und
weiter 0,876 - 0,439 = % - [0,817914 — 0,048786] = 0,384564.

Die Methode der Prosthaphaeresis, also Produkte mithilfe trigono-
metrischer Funktionen zu berechnen, war von JOHANNES WERNER
(1468 - 1522) entdeckt und u. a. von CHRISTOPHER CLAVIUS und von |
BURGI weiterentwickelt worden. Der Beweis der o. a. Beziehung
stammt von BURGI. Die Formeln waren bereits dem dgyptischen
Astronomen IBN YUNUs (951 - 1009) bekannt.

BURGI gelingt es, die Methode, die er fiir die Erstellung der Sinus-Tabellen ver-
wendet, geheim zu halten. JOHANNES KEPLER und andere ver-
suchen spdter vergeblich, aus den Andeutungen in den Schrif-
| ten seines Schiilers NIcoLAUS REIMERS URsus das Verfahren zu
erschliefen. Wie wir heute wissen, hat BURGI im Jahr 1592 ein
| Werk mit dem Titel Fundamentum Astronomiae an Kaiser
RubOLF II iibergeben. Diese Schrift wurde 2013 von MENSO
FOLKERTS im Archiv der Universitatsbibliothek in Breslau (Wroctaw) entdeckt und
zugdnglich gemacht. Das Werk besteht aus zwei Biichern, wobei der zweite Teil sich
ausschlieflich mit Berechnungen der ebenen und sphdrischen Trigonometrie
beschdftigt. Das Buch beginnt mit den Grundrechenarten (einschl. Wurzelziehen),
dem Rechnen im Hexagesimalsystem und der Methode der Prosthaphaeresis. Dann
folgt die Erlduterung der Methode, nach der bis dahin iblicherweise die Werte der
trigonometrischen Funktionen bestimmt wurden: In regelmaBigen n-Ecken (n = 3, 4, 5,
6, 10) kann man die Sinuswerte von 18°, 30°, 36°, 45° und 60° exakt bestimmen und
hieraus mithilfe der Halbwinkelformeln und der Additionstheoreme auf eine Folge von
Winkeln mit Abstand 1%° kommen, durch Naherungsrechnung auch auf einen Abstand
von 1°. Nachdem dieser miihsame Weg beschrieben ist, kommt BURGI auf seine
einfachere und angenehmere Methode zu sprechen, die er als Kunstweg bezeichnet.
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..., SiN(10°) = 2/12. Dann wird die Halfte
der‘ leTz‘ren Zahl in die unterste Zelle Abbildung enthommen aus: Menso Folkerts, Dieter Launert,
. Andreas Thom: Jost Burgi's Method for Calculating Sines,
der SpaHe davor eingefragen, und https://arxiv.org/abs/1510.03180
fortlaufend werden die in der letzten
Spalte stehenden Zahlen addiert (im Hexagesimalsystem). Die ndchste Spalte davor
entsteht dann wiederum dadurch, dass in die oberste Zelle 0 eingetragen wird und
fortlaufend die Werte aus der vorletzten Spalte hinzuaddiert werden. Die so ent-
standenen Zellen enthalten nun erheblich bessere Werte fiir den Sinus als die zuerst
ausgefiillte Spalte. Im Beispiel fiihrt BURGI fiinf Iterationen des Algorithmus durch
und erhdlt so die Sinuswerte mit 6-stelliger Genauigkeit, vgl. folgende EXCEL-Tabelle,
bei der zum Vergleich in der 1. Zeile die exakten Werte aufgelistet sind.

Winkel 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Vergleich | 0 | 0,173648 | 0,342020 | 0,5 | 0,642788 | 0,766044 | 0,866025 | 0,939693 | 0,984808 | 1
Schritt 1 0 | 0,166667 | 0,333333 | 0,5 | 0,583333 | 0,666667 | 0,750000 | 0,833333 | 0,916667 | 1
Schritt 2 0 | 0,174033 | 0,342541 | 0,5 | 0,640884 | 0,762431 | 0,861878 | 0,936464 | 0,983425 | 1
Schritt 3 0 |0,173679 | 0,342057 | 0,5 | 0,642713 | 0,765904 | 0,865870 | 0,939583 | 0,984769 | 1
Schritt 4 0 | 0,173650 | 0,342022 | 0,5 | 0,642784 | 0,766039 | 0,866019 | 0,939688 | 0,984806 | 1
Schritt 5 0 | 0,173648 | 0,342020 | 0,5 | 0,642787 | 0,766044 | 0,866025 | 0,939692 | 0,984808 | 1

Nach dem Auffinden der verloren gegangenen Schrift konnte von ANDREAS THOM
nachgewiesen werden, dass der Algorithmus tatsdchlich hervorragend geeignet ist,
die Werte der Sinusfunktion mit beliebiger Genauigkeit zu ermitteln.

Es ist unklar, wie BURGI auf die Idee zu seinem Algorithmus gekommen ist; offen-
sichtlich hat er mit der Methode experimentiert, durch fortgesetzte Differenzen-
bildung zugrundeliegende GesetzmdBigkeiten herauszufinden und nachzubilden.

BURGIs Sinus-Tabelle aus dem Jahr 1592 enthdlt 5400 Werte (von 0° bis 90° mit
Schrittweite 1'). Spdter fertigt er eine weitere Tabelle an (81000 Werte von 0° bis
45° mit Schrittweite 2”), die allerdings verloren gegangen ist.

Der Ruf BURGIs als genialer und duBerst prdziser Instrumentenbauer dringt auch an
den kaiserlichen Hof in Prag. RUDOLF IT bestellt 1592 iiber seinen Onkel, den Fiirsten
WILHELM IV, bei BURGI einen mechanischen Globus, auf dem auch die Planeten-
bewegungen ablesbar sein sollen. Kaum fiinf Monate spdter iiberreicht er dem Kaiser
in einer personlichen Audienz sein neues Meisterwerk, wenige Wochen spdter auch die
Erlduterungen zur Bedienung dieses Artificiums sowie das Fundamentum Astronomiae.
Nach Kassel zuriickgekehrt, erfdhrt er vom Tod seines Dienstherrn; er kann jedoch
seine Arbeit unter gleichen Bedingungen auch unter dessen Sohn MORITZ (Beiname:
DER GELEHRTE) fortsetzen. Auf Wunsch des Kaisers, der ihn sogar in den Adelsstand
erhebt, lbernimmt BURGI am Ende des Jahres 1604 eine Werkstatt in der Prager
Burg. Dort arbeitet er eng mit JOHANNES KEPLER zusammen. Er kehrt aber auch immer
wieder an den Hof in Kassel zuriick, wo er im Januar 1632 stirbt.




Mit groBer Kreativitat und duBerster Prdzision entwickelte BURGI im
Laufe der Jahre eine Reihe von Hilfsmitteln zum Messen und Zeich-
nen: Auf sein Triangularinstrument zur Vermessung unzuganglicher
Punkte erhielt er sogar ein Patent, wdhrend der von ihm erfundene
Proportionalzirkel mit verstellbaren Skalen und Nonius iberall ohne
Lizenz nachgebaut wurde. Mithilfe des Zirkels konnen z. B. Land-
kar‘Ten vergr'b'Ber'T oder verkleinert werden; es sind auch spezielle
’- g“/; . = w7~ ] Teilungen von Strecken maglich,
| wie beispielsweise nach dem gol-
1 denen Schnitt. (Abbildungen: Wikipedia)
7| Einige seiner mechanischen Himmelsgloben, Uhren,
2| Sextanten und Armillarsphdren kénnen heute noch
in Museen in Kassel, Prag, Dresden, Ziirich, Paris,
y Weimar, Wien und Upsala bewundert werden.
= : : BURGIs Entdeckung der Logarith-
men im Jahr 1588 und die von |hm erstellten ersten Logarithmen-
tafeln fanden im Unterschied zu seinen Beitrdgen zur Astronomie
wenig Beachtung. Einerseits scheute er sich wegen seiner fehlenden
Lateinkenntnisse, seine Entdeckungen in Wissenschaftskreisen zu
prdsentieren, andererseits war er zdgerlich wegen der negativen
Erfahrungen damit, wie mit seinen Erfindungen umgegangen wurde.
Erst 1620, nachdem NAPIERs Schriften bereits starke Verbreitung gefunden hatten,
lief er - auf Drdngen KEPLERS, der selbst seit 1617 die NAPIER'schen Logarithmentafeln
benutzte - seine Arithmetischen und Geometrischen Progress Tabulen, sambt
grindlichem unterricht, wie solche niitzlich in allerley | o
Rechnungen zu gebrauchen werden sol drucken.
Wie in MICHAEL STIFELs Schrift Arithmetica integra aus ‘!
dem Jahr 1544 zeigt BURGI auf, welche Zusammenhdnge
zwischen der ari‘rhme‘rischen Folge 0 1, 2,3, ... (er er-
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rote Zahlen, weil sie im Buch in Rot gedruckt sind) und der geometrlschen Folge 2°, 21,
22,23, ... (schwarze Zahlen) bestehen. Da aber die Potenzen zur Basis q = 2 zu schnell
wachsen, wdhlt er als Basis g = 1,0001, berechnet dann rekursiv die Folgenglieder mit
an+1 = @n -+ 1,0001 und dem groBen Startwert ap = 10° (um Dezimalzahlen zu vermeiden).
Im Unterschied zu den spater ublichen Tabellen ist BURGIs 58-seitiges Tafelwerk mit
insgesamt 23030 Eintrdgen eine Antilogarithmen-Tafel, d. h., am Rand stehen die
Logarithmen und man muss im Innern die passenden Numeri suchen, die man fiir die
Rechnung (Multiplizieren, Dividieren, Radizieren) verwenden machte.
Von BURGIs Logarithmentafeln (mit ausfihrlichen Erlduterungen und 26 Beispielrech-
nungen) existiert heute nur noch ein einziges vollstdndiges Exemplar. Die Verdffent-
lichung kam zu spat (erst, nachdem die NAPIER'schen Tafeln verbreitet waren), an
einem ungiinstigen Ort und zu einem ungliicklichen Zeitpunkt: In Prag brach 1618 der
30-Jdhrige Krieg aus, in dessen Wirren ein grofer Teil der gerade erschienenen
Auflage vernichtet wurde.
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