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qui ¢lail pour lors 1 Paris, m'avail %romis de le reprendre, et de me
remellre une décharge couvenable. Mais, forcé de partir plulot qu'il ne
s’y altendait, il quilla Paris sans me voir, et je n'ai plus entendu parler
de I'Université de Leyde. Depnis ce tems, M. Sedillot entreprit un grand
travail, lant sur ce manuscril que sur les fragmens de Paris et d'autres
manuscrits orientaux; comme il n'a rien publié encore, nous allons
d’abord extraire la traduclion et les notes de M. Caussin. Le titre de l'ou-
vrage est

Le livre de la grande Table Hakémite, observée par le sheikh, I Imam |
le ducte, le savant Aboulhassan Al ebn Abderahman s ebn dhmed, ebn
Jounis , ebn Abdaluala, ebn Mousa , ebn Maisara, ebn Afes, ebn H. tyan,

Le calife Hakem, auquel ces Tables sont dédides, régnatl de ggG a 1021
de noire ére. La derniére des ohservalions sur lesquelles les tables sont
tondées, est du 7 novembre 1007. L’auteur mourul 7 Ti0is environ aprés
celte observalion, c'est-i-dive le 51 mai 1008,
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amélioré les conslantes des tables.

On lit ensuite que Ahmed ebn Abdallah, le calculateur, avait seul dé-
terminé les mouvemens des cinq planéles, et que les autres auteurs de
la Table vérifice ne s’élaient occupés que du Soleil et de la Lune. On
remoarqua que ces iables élalent encore assez loin de la perfection. Les
auteurs avaient délerminé les mouvemens par la comparaison de leurs
propres observations avec celles de Ptolémée. Outre les faules sur les
élémens, Lbn Jounis en reléve plusieurs qui ne sont que de calcul,

Ali ebn Isa Alastharlabi (le faisenr d'astrolabes ), avait divisé le quart
de cercle dont on s'étail servi pour les observalions. Ali raconle que
T'armille d'Jahia ebn Aboumansor était divisée de 10 en 10'; il est pro-
bable que celles des Grecs donnaient moins encore.

LEbn Jounis dit plus loin qu'il a calculé la différence entre les valeurs
extrémes du rayon de Pombre de la Terre; il I'n trouvée de 10’ 19"
Vexcentricité du Soleil n'y entre que pour 1 au plus.

Il a commencé par s'assurer de la bontd de ses instrumens ; il Jes




_ @ rrligue qui fan de o Table verifide, on voii que les Arabes
se servaient d'armilles , ce quiélait connu d'ailleurs et pouvait se supposer.

Une éclipse de Lune, I'an 198 d’Tzdjerd, comparde aux Tables de
Ploiémée el des Arabes, prouva que le caleul de Pioldmeée était le plus
juste, cusupposant 50 pour la différence des méridiens ; selon Beauchamp
elle serait de 579'.

Cetle éclipse est du 20 janvier 8aq.

1l parle d'une delipse de Soleil observée & Bagdad, le 50 novembre
829 de l'ere vulgaive. Quant & Péclipse de Soleil arrivée le dernier du
ramadhaun de la méme annde, tous les calculs en furent faux. Haulenre
du Soleil au commencement 7°, & la fin,
enviromn.

Voila qui prouve bien imperfection des tables 4 celle ¢poque. Voiil
peut-élre le premier exemple de Iinstant d'an phénoméne détermind par

des hauleurs; mais ces hautenrs ne sont marcquées qu'eu degrds. La pré-
cision n'est pas grande,

24%, sur les trois Leures du jour



sainuit. Le con (3o’ de tems i

11 y eut, dit le Mahani, éclipse de Lune la 2* férie, 15 safar,
I'an 242 de I’hégire, 2 de khordad, jour de Bahmen, l'an 225 d'lzdjerd
( 22juin 856).

Au commencement, hauteur d'Aldébaran g°50’ & l'orient; angle ho-
raire, 5o°.

La partie non éclipsée fut plus grande que £, et moindre que §, plus
grande que ne Vindiquait le calcul d'un peu moins d'un doigt. Le tems
du commencement relarda sur le calcul d'environ une demi-heure.

On voit encore que I'on se contentait de l'astrolabe pour trouver le
tems, au lieu de faire le calcul dont Albategni a depuis donné les regles,
Les tables ne donnaient le tems de I'éclipse qu'a une demi-heure prés,
dont le calcul avancait le commencement.

La grandeur de 'éclipse fut trouvée une fois plus pelite et une fois
plus grande d'un doigt que par le caleul, La lalitnde était australe, la
Lune allait vers le nccnd ascendant, quand léclipse fut plus grande;

5
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- ur, ce qut indique quil Hut dissiooer de Jo circonlérence de
I'ombre , ou augmenter la latilude de la Lune, et qu'il y a quelque er-
reur dans Je neeud.

Conjonclion de T et 2.Bagdad, 28 aotit §58. Le 15 joumadi 1% de l'an
244 de I'hégire, Vénus avait encore 3 de degré i parcourir; elle a du
atletndre Saturne d midi de |q a¢ férie; sa vitesse étajt de plus de 1° par
jour. 2 unpevavnord de B, et B ¢loigné de Régulus de 2 de degré,
el un peu au nord. ( Mahani, )

Conjonction de @ et %, Bagdad, 22 septembre 853, 5¢ [érie, 10 de
joumadi 2%, 244 de I'hégire, Vénus était €loignée de ¥ de plus d'un
degré. 1ls sembla‘ient décrire ensemble une ligne presque paralléle au
zodiaque. Leur vitesse fut la méme pendant ce jour,

Conjonction de ¢* et 2, 15 février 864. @ et & paraissajent 4 Ia vue
se toucher aun commencement de la nuit, avant la o férie, 2 de moherran,
an 250 de 'hégire.
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1a traductivn arabe de 'Almageste, Il sappliqua, comme son-pere, 4 la
traduclion des ouvrages grecs. ‘

La différence entre la Table de Ptolémeée et la Table vérifice, est com-
mune & tous les corps célestes ;celle uniformité n’a rien d’dlannant; le
licu du Soleil eolre nécessairement dans toutes les délerminations des
planétes et des éloiles. { La précession est commune & lous les astves. )

La cause de cetle erreur est obscure; quelques aslrologues,, cités par
Théon (woyes tome Il de notre Hisloive de I'Astrononiie ancienne,
page 625 ), ont pensé que le zodiaque avail un monvement par lequel il
s'avancait de 8°, et ensuite rétrogradait de la méme quantilé & raison d'un
dearé en 8o ans. Ils ont fait sur cela un calcul, d'otr Pon conclat quel-
quefois 4> de plus ou de moins. 1 faudra, sila chose est comme ils le
suppnsent , que les étoiles fixes paraissent tantol immobiles et kntot ré-
trogrades.

Nous ne sommes pas en élat maintenant de décider une pareille ques-
tion ; il fandrait pour cela une observalion du Soleil, faite dans l'intler-
valle de Plolémée a nous, et assez ¢loiguée de notre tems. Si vous en

11
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J‘étrogrades el par consequent quelquetots stationnaires. Nous donne-
rons plus de détail sur ce systéme a l'article Nonius. Remarquons que
Thébit ne dit pas que ce mouvement soit faux, il se contente de dire
quil n'a l'air que d'une conjecture; cependant, il gjoute au calcul de
Prolémée, pour représenter U'état actuel des choses; il demande des obser-
valions pour se déeider; il tient la chose secréte en altendant des preuves;
or, puisqu'il a publié son livre, il faut donc qu'il se soit décidé, qu'il ait
pris un parti; et ce parti a élé sans doute d'imaginer ces deux petils
cercles et ces deux écliptiques. Ce qui prouve que celte détermination
estpostérieure 4 sa lellre, c’est qu'il ne parlait d'abord que de 4* en gros,et
que dans son traitd il dit 4* 18'45", ce qui annonce un travail plus soigné.
Ce que Thébit rapporte, d'aprés le témoignage de Théon, Albalegni
attribue & Ptolémée lni-méme. 1l se pourrait que Théon leul pris d:ms
Ptolémée. Thebit ne serait donc pas Uautenr de Vidée fondamenlale; il
aurait simplement imaginé les cercles nécessaires pour expliquer el cal-
culer les mouvemens inégaux des éloiles; mais Albategni, ou plus ancien

8
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de & ouf de degré; quant ala lalitude, I'observalion donnait Je plus
souvent plus que les éphémérides, calculées sur les Tables de Plolémde;
les erreurs en latitude ne présentaient rien d'uniforme.

Le 24 décembre 18, il compara Vénus & Antares, qui elait alors en
24° 31" m,; Vénus élaiten 77 207; la Table vérilide de Habash donnait
87 0° 46'.

Mercure, comparé de méme & Anlares, ¢lait en 8" 14° 20’; la hauleur
&’ Antares, 247 le lieudela Table vérifide, 87 16° 2g'. Voila des erreurs de
deux degres.

Le 1°7 janvier 919, Mars , comparé & Procyon, lait en 2 5° 12; Pro-
cyonen 57 11 1';la Table vérifide donnail 8 6°g'. L'erreur estencore de
1° environ, comme ci-dessus.

TEbn Aladami dit, dans sa table, quayant observé pendant 5o ans,
il avait loujours (rouvé des erreurs dans les tables des planétes, et que les
erreurs de la Lune n'allaienl qu'a 16 en longitude. Ci-dessus on disait
de 15 a 20",
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environ, qui [ont g 55 heures égales, ou 10* indgales; grandeur de 6=

clipse, plus que ¢ etmoins que de §, environ 3¢ 4. L'éclipse avance sur le
calcul.

Le 18 aout 928. Le Soleil se leva éclipsé d’un peu mains de L de sa
surface, et I'éclipse allajusqu’au quart. On observa le Soleil dans leau,
tl'une maniere sire et distincte. Quand le Soleil parut entier dans I'eau, la
hauteur élait 12°—jd'unedivision , le degré élant divisé en trois parlies. A
Bagdad , la grandeur s'accordait avec le calcul.

Yoilz donc des degrés divisés en Hers; nous en avons vu qui élaient
divisés en sixiemes. On lrouvera ci-aprés une armille divisée en mi-
nules.

L.e 27 janvier gag, an observa le commencement; Arclurus éiait élevé
ile 13”4 l'orient; lems écoulé, depuis le commencement de la nuit,
S heuves indgales , comme Vindiquait le caleul vérifié

» sans aucune dif-
firence.

Le 3 vovenibre 35. Lorsquela Lune cornmenca i s'obscurcir, Arclurus

10
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Equinoxe d'automne. Bagdad. 19 seplembre 831, I'an 216 de I'hégire;

200 d'lzdjerd, 1 heure de la nuit, avant le 26 de mordamah

Tquinoxe du printems. Bagdad Le 17 mars 832, P'an 200 d'Izdjerd, le
iq Bahmenmah, 2 heures dn jour.

Solstice d’été. Bagdad. 17 juin 852, l'an 217 de I'hégire, 201 d'Tzdjerd,
le a2 d'ardbehneshimah, minuit d’avant le 23,

Tquinoxe d'antomne. Bagdad. 1g seplembre 831, 216 de Ihégire , 201
d’Izd]erd, 1 heure de la nuit, avanl le 26 de mordamah

Lguinoxe du printems. Bagdng. 17 mars 832, 200 d'Izdjerd, 19 bah-
menmah, 2 heures de jour.

Solstice d'éte, Bagdad. 17 juin 852, 217 de I'hégire, 201 d'Tzdjerd, le
a2 d'ardbbeheshtmal, & minuit d’avant le 23.

Lquinoxe d’ automne Damas. 18 seplembre 852, 201 dlzdjerd, 25 de
mordadmah, a 28 15" de jour, aprés midi.
Lquinoxe d'automne. Bagdad. 18 septembre 844, 28 mordadmah;
253" 25" de jour, aprés midi, I'an 215 d'lzdjerd. 23'25" de jour font
¥ -1:;’, tems égal,

0
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Omar, 11.29.45.40; =.

Tous ces auteurs oul comparé leurs abservations 2 celles d'Hipparque. 11
résulte encore de ces comparaisons , que 'erreur d'Hipparque, sur I'équa-
tion dn Soleil, avait €té bien diminuée par les auleurs de la T'able vérifice.

Lin 1800, j'ai trouvé..... 1°55 23"
Variation pour goo aus.. . 2.54.6

Pour le tems d’Albategni, 1.58. 0.5

Il restait encore une erreur de t* 10" environ.

Lntre I'observation de Ptolémeée et celles des auteurs du calenl gprouve,
on ne connait d'autre observation que celle d’Ahmed Alnewahendi, le
calculateur. Iin 803, époque de la fin malheureuse de Barmecide, dans
sa Table almoshtainal, il fait lemouvement © 11429°45" 40" 40%; on Lrou-
verait 5" de plus en se servant de l'observation de Piolémeée. Par 'ohser-

12
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Tbn Jounis a voula, par ces citations, faire voir la difficulté de ces
observalions ; si elles n'ont pas toule la précision désirable, elles prouvent
du moins I'émulation qui régnait, a cette époque , parmi les astronomes
arabes.

Des plantles. Le 5 juin 829, il y a eu une conjonclion de...., et

puis Vénus, le 25 janvier 851, étail en 87 22°42".

Jupiter et Régulus. Bagdad , G septembre 864. Jupiter un peu aunord.
Le calcul placait Jupiter en 47 14° 18, et cetle longitude était trop forte
de 47"

¢ et . Bagdad, 10 octobre 864; les deux planetes paraissaient n'en
faire qu'une.

Occullation de Régulus par Vénus, le g septembre 885. Une heure
avant le lever du Soleil, chacun des deux jours précédens, le mouvement
de Vénus avait é1¢é de plus de 1°.

Q et &, 23 oclobre 8g6. Quatre doigts un peu moins entre les denx
planétes, Vénus au nord.

13
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Le dra serait donc 2 rés peu prés 2°. En prenant ces distances sur le
grand atlas de Bode, j'ai trouvé par un milieu 2° 6'; ainsi le milieu entre
les deux résultals, est 2°. Javais commence 3 calculer ces distances
d'aprés les longitudes et les lalitudes des Tables de Berlin, premier vo-
lume, ce qui m'a fait apercevoir une erreqp d'un signe sur 2 du Cygme,
dont la longitude doit étre 9" 28°, et non 10428 Cetie erreur m'a dé—
gotilé de continuer ces caleuls; cependant, en la corrigeant, ai trouvd
2°55, au lien de 2°50'. En revanche, sur I'éloile suivante , ]'ai trouvé
8° 58, au lieu de g7, ce qui se compense a trés peu prés. J'al pensé que
nos globes modernes pouvaient au moins valoir les estimes des Arabes;
et, vu 'iacertitude de ces évaluations, je m'en suis tenu aux denx ré—
sultals ci-dessus. 11 est trés vraisemblable en effet que les Arabes ont
pris un nombre rond de degrés pour en faive leur dra, et celte valeur peut
nous éclairer sur la condée astronomique des Grecs,

14
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melre, ou 4 ID’ de la surfaee. Hauleur @, 56" environ quaud lechpse
dumt sensible aux yeux. Hauleur i la fin 26° environ.
Toclipse €. Caire, 14 mai 979- 1a Lune se leva echpsee Glandeur,

plus de 8¢ du diamétre, et moins de g. La fin de Uéclipse 4 1* 12’ de la
nuit. Heures dgales.

]:chpse Q. Calre a8 mai g7, apres midi. Commencement haut. @,
6°50; grandeur 5% du diamélire, environ 4* 10’ de-surface. Le Soleil se
coucha éclipsé. La grandeur de celle éclipse ful la méme que celle de
I'année précédente.

Eclipse €. Caire, 7 novembre g7g Grandeur, 10 de surface. Hauteur
au commencentent, 64°50’ a 'orient. Hauteur & la fin, 657 a 'occident.

IZLllpse totalede €. Caire , 5 mai g3o0. Hauteur € au commencement
47°40". Fin & 56" environ &’ heure égale avant Iz {fin de la nuiL.

Ecllpse T. Cane, 22 avril g81. I—Iautem‘ € au commiencement, 21° enw=
viron. Grand., + de diam, environ, 1 d'heure environ avantle ]everdu .

Eclspse C. Gane 15 octobre 981, Grandeur, 5% environ dy diamélre,

12
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commancument, 167507 occideniale. Hauteur quand Fe’ciipse Etait de £,
15°; quand elle fut de moitié, 10°; au milieu, 5°.

Conjonclions. % ¢*. Caire, 10 mai g85. Commencement de la nuit. Djf-
févence de latitude, 17 environ. Mars au nord. Le calcul étajt en retard.

T et &.Caire, 22 juin 985. Différence en latitude, 12 environ. T an midi.

% ete&. Caire, 17 juin g87. Au couchant, 8 égales.

7 et o". Caire, 10 octobre g8y. A 7* égales aprés midi.

T et €. Caire, 20 janvier g88. Une demi-heure avant le Jever dg 0,
dillérence lalitude, 1doigt. Vénus au nord, % précédait d'environ 1°,

% et o Caire, 15 décembre g8g. Jestime qu'il a été éclipsé & midi,
le 27 d’adermah, 558 d'Izdjerd.

o el 2&. Caire, 18 seplembre g88. La conjonction avait dfi avojr
lieu & minuit.

? et af). Caire, 22 juin ggo. 1* avant l¢ coucher du ©, Yenus an
nord, 1* de différence en latilude,

16
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B et . Caire, 11 juin ygd. La nuiidavast fa 5° fevie, sojoumadi I,
585 de 'hégire. Différ. latil., un doigt. Hautear, & en_conjonctlion.

Q et af. Caire, 18 juin gg5. 7*40’ environ. Heures égales apres
midi de la 5* férie, 7 joumadi I, 585 de l'hégire. Vénus au hord. Dis-
tance en latitude, 40 ou 45" '

72 et Q. Caire, 11 juin gg5. La nuit d'avant la 5* férie, 10 joumadi T,
535 de I'hégire. % au midi. Distance én lalitude, 40"

T et Q. Caire, 8 aout ggB. & heure aprés le coucher du ©. Venus
aw nord de Jupiter, qu'elle touchait presque. Dist. en lat., 57

Q et . Caire, 24 mai ggy. Vénus éclipsa Salurne d'une maniére nom
douteuse, 3 d'heure égale avant le lever du Q.

o et Q. Caire, 14 juin ggd. gv an nord. Diff. atit., 1° environ.

O et af. Caire, 23 juin gg8. 1* aprés le coucher du ©, Vénus au
nord. Différence de latitade, 1° environ.

o et @. Caire, 4 juin 9@8. An commencement de la nuit. Distance,
environ un doigt. € an nord et plus élevée sur I'horizon. Llle avait passe
Mars de & de degré ou de 15,

17
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avolr lien en iongilude et en lalitude..

& et B. Caire, 14 juillet 1002, A I'orient, §* apres’ nridi.

% et o, Catre, 7 janvier 1003. A loccident. Différ. latit,, 50’. @ am
mf'di et un peu plus élevée. Jestimai qu'elle Vavait passe de 30’; je détor-
minat la conjonc[ion‘h 12" apres midi, 5¢ férie de Rabi. Irr,

% et R, Caire, 18 février 1003, A loccident, a0 aprés-le coucher du
©. T précédait @ de 20"; il élait un pen an nord. La conjonction ne
dut pas étre écliplique; elle duat avoir lien & 14* aprés midi:

2 et 28,. Caire, 18 juin 1003. A l'occident, aprés le coucher dun @,
différence en latitude, 15'. 2 au nord. 11 restait & Vénus peu de chemin
4 pavconrir: Conjanclion & 14* aprés midi, 6 férie, 15 de Shaaban.

T et . Caire, 7 novembre 1007. A l'orient pendant Vaurore. % au
sud. Diffév, latit., 40’ & vue. Coojonction.estimée & midi suivant. Jéva—
luai 4 24' le chemin que Jopiter avait a faire pour atteludre Salurne.

Ici finitle chapitre V., Le VI doune Jes élémens des Tables vérifides et
ceux des Tables d'Ehn Jounis,

18
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1.25.506
i

2

G.ox
B.2a. 5

On voit qu'Ebn Jounis n'a guére réformé que les moyens mouvemens
et Péquation de §; que I'Astronomie des Arabes n'était que celle des
Grees; la maniére d'observer tres pen différente; que les observations

élaient nn peu plus-soignées,- et que le principal avantage des Arabes
consiste en ce qu'ils sont venus 7 & 800 ans plus tard.

Le chapitre Vi renferme encore les quantités suivantes, tirées des Tables
‘de l'anteur.

Obliquité de I'écliptique, 23° 35" en I'an 1000.

Mouvement de l'apogée pour 563 jours, 5114457597, 1* en 70
annces.

19
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apres ie commencement du jour.

Ces deux dernieres observationssont lirdes da Cataloguedes Manuscrits
arakes de la Bibliotheque de I'Escurial.

Dans les chapitres quireslent i extraire ,on ne peut guere espérer quel-
que chose de neufque dansle chapitre X des sinus, el de la maniére d'en

dresser les tables.
Chapitre XI. De I'obliquiié, et des tables des ambres.
XXYV. Du calcul des hauteurs correspondantes.
XXVII. Trouver la hauteur des heures marquées sur le cadran,
XXXV. Trouver lalatitude du lien, et lalongueur du mekyas des
heures simples, quand ce mekyas est perdu, et la latitude inconnue,
C’est apparemment le style du cadran. Voyez ci-apres,
LXX. Du diameétre de l'ombre.
LXXI. Du mouvement horaire yrai du @.
LXXII. Mouvement horaire vrai de la Lune.
LXXIV. Lelipses de C.
LXXY. Eclipses de 0.
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tome 10, p. 491 ) quil soif demeure quaratie ais enforme dons jes Piers
de Canobe, il y aura sans doute été réduit b ses moyens personuels.
Les Arabes ne pouvaient calenler st assidiment, sans trouver quelques
abrdviations, quelques méthodes nouvelles; Plolémte leur a maladroi-
tement laissé & faire la substitution des sinus & ces cordes si peu com-
modes; ce changement en a amené d'autres dans la Trigonométrie. Nous
en avons déjh remarqué plusienrs, nous en ferons encore voir quelques
aulres , mais ils n'auront pas tous la méme importance.

T/extrait qu'on vient de lire était livré a I'impression, quand M. Sé-
dillot, qui s'occupe d'un immense travail sur I'Astronomie des peuples
orientaux , abien voulu nous communiquer sa traduclion de quarante-sept
chapitres dEba Jounis, qui n'ont point é1¢ publiés par BL. Caussin, et
dont vingi-huil ne se lrouvent pas dans le munuscril de Leyde. M, Caus-
sin sest allaché principalenrent i nous faire connaitre ce qui concerne
\es observalions; ce que l'on va lire se rapporte plus particuliérement
2 la doclrine, anx méthodes el a I'histoire de la science. Nous aurons in-
terverti lordre des chapilres; mais nous les aurons rangés en deux classes
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BiieT jour de il ou du premier mois.

Le régne d’'Jezdegerd a commencé un mardi. Les mois sont égy
avec cing jours épagomeénes. Ebn Jounis, ajoule que,
auteurs, les Persans intercalaient autrefois un rmois tous les 120 ans,

La Table suivante moulre la correspondance entre ces différ

Eres Premier jour Distance Annéeg
. de ['ére, en jours. | de 363 jours.
Jezdegerd. . ... 5 Mardi.... o o a
Hégire,....... 5 Jendi. ... 36ay4 g 53
Divclétiencudes
Coptes. ...,. 6 Vendredi.. 127033 048 13
Auguste. ..., ., 5 Jeudi..... 241087 G661 16
Adexandre..... a Lundi. ..., 344324 943 1ag
Philippe....... 1 Dimanche, 548665 835  go
Bakhnaser. .. .. 4 Mercredi. . 503425 1379  go
Déluge........ | 5 Jeudi..... 1363548 5735 323

.
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méme icins , ei iis donnaiedt la méme grandour au degre,

Cetle parfuite conformité pourrait rendre le récit un peu suspect;
nous aimerions mieux y voir quelque petite différence. Siles deux troupes
se sont contentdes des milles sans fraction, Uaccord parfait des deux me~
sures sera moins éloonant, mais les mesures n'en seralent pas meilleures.

Ahmed ben Abdallak rapporte qu'on s'avanga dans la plaine de Sin-
jiar, jusqu’a ce que la différence dans la hauteur méridienne , observée
au méme jour, fat d'un degré; il ajoule que le chemin mesure fut de
564 milles, chagque mille élant de 4oco couddes noires, Voila done deux
¢valuations, I'une de 563, ot l'autre de 57; la milien esta rés peu pris
562, ainsi qu'il est rapporté ci-dessus.

Fbn Jounis explique ensuite la maniére doat on doit procéder dans
celte mesure; nous en avons déjx rendu comple, 1l exige que les
inslrumens donnent les minutes; il veut que la regle dont-on se sort
soit de cmivre jaunc ou rouge, d'argent ou d'or; que l'épaisseur soit
égale 3 la largeur , et que la longuenr soit un mulliple exact de la largeur,
tel que 20, 24 ou tel antre; que le poids de la végle s0it exaclement

15
23



EIian Sy L
LGiilee U

S SEEY

moyen pour les rendre un peu passables.

Chapitre VIII. Mouvement des apogées et des nceuds. L'auteur ne
donne aux apogées et aux neends que le mouvement commun de préces-
sion d'un degré en 7o ans, ou plus exactement de 517147 45" 59" en 565
jours. On avaitcru 'apogée du Soleil parfaitement immobile par Ia raison
que Btolémée lui donnait la méme lougitade quHipparque avait trouvée
205 ans plutst. Si Ptolémée n'etit pas changé Pidée d'Hipparque , qui
donnait aux points équinoxiaux un mouvement vétrograde, il aurait vu
que les apogées devaient paraitre avancer en longitude comme les étoiles;
mais, pour trouver l'apogée avancé, il aurait fallu changer les données
de 'observation, et Ptolémée a lrouyé plus simple de copier le calcul fait
par Hipparque, et de le donner pour le résullat de nouvelles observations.

Lbn Jounis I'excuse par la difficultd qu'on éprouve & déterminer cet
apogée, qu'on déduit de la comparaison de deux arcs trés pelits; il aurait
Pu ajonler, et trés incerlains. 1l partage Ierreur enlre Hipparque et Plo-
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Chap. IX. Calcul des lieux du Soleil, de la Lune et des planétes. Rien/
e nouveau, puisque la forme des lables n'a point changé.

Stations et rétrogradations. 1l énonce, comme Albalegni, que la ré-
ogradation commence lorsque la planéte se mieut suivant la langente
Porbite. Si ce n'est pas une erreur positive, c’est au MoOINS une expres—
on hien impropre. Plolémée s'élait exprimé avec beaucoup plus 'de
1stesse.

Chapitre X. Des cordes et des sinus. Les cordes primilives sont au
ombre de 7. Ce sont celles de 60° et de 120°, de go, de 36 et de 144°,
e 72 el de 108°. 1l enseigne a trouver les cordes des arcs doubles et des
ccs sous-doubles et la corde de (A==B). Il applique ces formules aun
alcu!l des sinus. It suppose 120 parties au diamelre; d'autres lul en ont
.onné 500; d'autres 1o senlement. Il donne les motifs du choix qu’il a
ait d'apres les Grecs.
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seconde différence que nous avons rouvée ches les Indiens, 4 une ¢poque
fort incertaine qui parait postérieure au tems d'Ebn Jounis.

Chapitre XI. De l'obliquité de Pécliplique. 11 rapporte en commencant
T'obliquité d'Eratosthene, d'Hipparque et de Piolémde > c'est-a-dire
2351 20",

Apres les Grecs, on ne connait d'autre obliquité que celle qui fut ob-
servée entre les anndes 160 et 170 de I'hégire, laquelle était de 25°51,
et parait un peu trop faible. Les astronomes d’Almamoun trouvérent, en
Yan 201 dTzdgerd.......,.............. . - 25° 33" et 25° 35’ 5"
enl'an a3y, on trouvales haut. solsticiales 55° §

L R Y . P
différence............,....... 47.10 obliquité 23,55

113,20

56.40

latitude de Bagdad., ., ....uysuss.s ., 35.20
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mais "accord entre lant d'observateurs différens, doii faire penser que le
résullat moyen entre lous, ne doit pas s'écarter sensiblement de la vérite.
1l nous avertit d'ailleurs que si 'arc de go® n'est pas exactement le quart
d’une circonférence, 'obliquitd sera affeclée d’'une erreur proportionnelie
et de signe conlraire.

Parmi les vérifications qu'il mentionne, il cite des hauteurs sans azi-
mut, c'est-b-dire observées au premier verlical. Car il appelle azimut
l'angle que fait le cercle de hauteur avec le premier vertical, etil réserve
le mot amplitude pour I'arc de I'horizon qu'on appelle anjourd’hui amp!i-
tude ortive ou occase.

Pour ces derniéres ohservaiions, il commence par tracer I ligue
est-ouest par des ombres égales. Il remarque expressément que le gno-
mon donne loujours la hauteur du bord supérieur du Seleil. Il nous ap-

prend qu'Hermés et quelques autres oat lraité des ombres ex professo.
Il nous enseigne P'usage des formules
. . . . sieD .
sinD ==sinwsin ©, sin O =, sl @ &=

sin D
sin (@’
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il donue ensuiie une table d'ombres, c'est-a-dire des tangentes; il [a
calcule pour le rayon Go et de 10 en 10/, comme les tables de sinus,
ce quidonne I'espoir qu'il va Viatroduire dans les caleuls trigonoméiriques;
il en calcule une autre de degré en degré seulement pour le rayon 127;
il enseigne & réduire au rayon 12 les ombres calculdes pour Go, et réci-
proquement; il donne les formules

sin hauteur
cosin hauteur®

cas hauleur oy
; gnomon=— ombre mesurde

= 0
ombre = gnomon T Tautens

Ces formules se trouveat déja dans le livre d’Albalegnius.

Chapitre XIL Détermination des latitudes. Il recommande la correc—
tion due a la paraliaxe du Saleil ; le préceple était juste, mais prématurd,
On ne la connaissait pas assez bien; il éuit plus sir de la négliger. 1l
appelle cercle indien, le cercle qu'on trace aulour du pied du gnomon,
pour déterminer la méridienne par des ambres égales.

Chapilre XIII. Des ascensions droites. Son préceple est celui de Plo-
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Pouravoir Gk, faltes sin CE==slnw sin U====sinw cos AL.
sin A%

Soit donc sin CE==sinwcos A, et vous aurez sin Q@ = —==.

Tel est le précepte que 'suteur nous donne sans démonstration.

Cette construclion nous démontre une chose aujourd’hui bien connne.

L'angle de Uécliptique avee le cercle de déclinalson est le complément de
la déclinaison d'ur point de Uécliptique dont la longitude serait=—go°— AR.

Elle nous prouve encore ce théoreme dount Geber, long-lems aprés,
sest déclard le premier inventeur, cos B==sin w cos &, ou cos angle
oblique = cos colé opposé sin autre angle obligue.

Ebn Jounis a-t-il remarqué ce théoréme, ena-t-il connu la geénéralité ?
U est incountestable qu'il I'emploie ; mais Plolémée I'avait déja calculé sans
le remarquer.

Je ne puis répondre que la counsltruclion que je viens de donner ait
été connue d'Ebn Jounis. En voici une autre qui est plus encore dans
le style grec, et dont on voit plus d'un exemple dans la Syntaxe mathé-
malique.

29
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écliplique, e peut-il se concevoir, si
P'on suppose qu'il connaissait le théoréme de Geéber.

Il en est de ce théoréme comme de lusage des tangentes, qu'il a mé-
counnu, aprés avoir calculé ume Tahle des tangentes. Ce théoréme est
resté enfoui dans les derits de Ptolémde et des Arabes, quiont été sou-
vent lout prés de l'apercevoir. Geéber, qui se 'attribue, aime un peu trop
i se vanter; tout son ouvrage le prouve; mais enfin, avantlui, personne
n'en avait parlé; c'est par lui que naus le connaissons; je ne vois pas
de raison suflisante pour en’ dépouiller. Au reste, jo ne propose que
des doutes, je suis loin de rien affirmer,

Ebn Jounis donne ensuite une regle bien moins simple et bien moing

facile 1 calculer; elle se déduit facilement de I'équation primijive.

. sin & sin AL sin A
Bl Q) == Py i — 7= 5
(1 ~—cos*B)? (1 —sin’wcos® R)¥
sin A sin A
= - = T
(3in® ¥ 4~ ¢0s5? w—§in* w cos? A (cos® +-sin*wsin® )3
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au carré, Ils fmsalent donc, ainsi qu ‘on peut ie voir a ia page 53 da

iome II de U'Asiron. ancienne,

s5in® sin® A& Yo s sin® A sin®. L sin?
1 - siSBG = coswcoss A° dou sin* @ = tosiwCos AL C05° WS f?l !
et
. sin® A sin® A
5100 O - cos*~ coa’ R st @ = cos® o cos® A
- _ gin® AR _ sin* A& sin* AR
s10* ©Q = cos*acos’ AL/ T cos*wgns? Al -sin? A s A-cag® f—sin®acos :ﬁ’
:;m"fi\
( + Cosieco Costwcos’ R, .
sin®AR . sin sin.R smAt
'—'(i—-:m acus’:ﬂ) el 5o = = =

= ‘l_"- -
(1—sin’ecos?R)*  (1—sin’g)® CosQ

. . inAR inA
Calculez donc sing=sinw cos &, et vous aurez s5in © .._:’—————Sl.nf—-,
cos @ sinB
donc cos® =sin B, ou B=go®— @==go* — arc sin ==sin w cos AR,
ou cosB==sinwcos Al o

e

A
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cos angle oblique == cos c616.opposé sin autre angle oblique,

e qui est le théoréme de Géber. Nous trouverons plus loin une autre for-
mule géndrale qui n'est pas plus connue, et qui n’esl pas moins exacle,
On peut arviver i celle expression de deux aulres maniéres.
Les Grecs connaissaient la formule
sinB _ sin A o cosB __ .cos RsinD
cosB ™ Gos D’ "M inB T T snom
\ o3 AL sin D sin B .
d'olu cos B = T = cos Rsinw,
sin AR

soule bien simple pour arriver 2w théoréme sams aucune eonstruclion:.

3

sin Dens O,
, dO

Plolémée fait encore cos B =— —— b8
tos D sin ()
cos B — i3 E).sm @ cns o — smmcos,-llvc:nsD — 5in @ cos R,
cos D sin (D coz I

maniere tout aussi simple que la précédente;.
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4 la fois & et L., sans un instrumenl qui, comme I'asirolabe , suppose
l'obliquité connue.

Chapilre XIV. Demi-augmentalion ou diminution du jour, c'est-a-dire
complément de l'arc semi-diurne; sin verse de larc semi-diurne et
ascensions obliques, Soit A l'arc semi-diurne;
sinH sin D
cosH "ecos D’
c'est la formule de Plolémée; elle revient i cos P = tang H tang D.

sinv.P==1ksin A. A ces formules l'auteur ajoute.

sin Ar—cos P —

sin DN ombre équinoxiale
cos P == ,
cos D,/ longueur du gnomon

ce qui revient évidemment 4 tang D tang H.
Ainsi méme en employant une ombre, il méconnait l'ulilité des tan~

gentes, puisqu’il calcule encore iz D; il fait
cos D
bre equinox. é ecli i
(Dm re equincx. , ombre du complém. de dmlm'):—MngHtangDSSlﬂA:COSP;
rayon
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cos (H — D)

sin verse arc semi-diurne — TTeos (= D) Tom (A 757 ?

- . . . cos (H—D
sinv.arcsenn-diurne=—sin v.P==asin* 1 P— cos(H—1)
cosHcos D

___cos H cos D +sin Hsin D _ ‘
- cos Heas B — =1 lang H l&l‘lg D.

Ebn Jounis ne donne pas ces développemens, mais ils prouvent que
sa régle est idenlique & la notre. Il emploie ensuite lamplitude orlive A ,,

dont le sinus est -?515—112{ , et il fait

sia (H — D) -,L-i‘_ois_g _ sinFcos D— cos Tl sia D - ':?ns_g
siu H.cos D - sin H cos D

__sinHcosHcos D—cos*HsinD 4 sinD _ sinH cas Heos D = sin Dsin* 7'

= sin H cos H cos D - sin H ecos H cos D

1 = lang Hlapg D3

s5inv.P—

I
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Par ces transformations dont il ne dit rien, on voil q'il a pu trouves
H par la déclinaison et l'arc semi-diurne en faisant

. cos P
sin H = —5

5 L7
——m cos* P }*
(coa‘l) & )
expression qui n'emploie que des sinus et n'exige que l'arc semi-diurne
avec la déclinaison

cos H cos H _ cos H

T — 1 . L
costc A (t - cot? A (1t 4-sin® Htang* P)*
1 1

sin De=cos Hsin A=

(séc*H - tangﬂ-ltang‘l:')';— {1+ tang’ti- tang‘[-itnng-‘?}
1 _ cos P

1
E)

—_ 1 -— 1
(1 4-tang* Hséc* P)*  (cos* P - tang H)?

. cos P

= T AN

(cos’ P4

" cos® 13,
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& trouver Pobliquité par la Hauteur du pole et l'arc serni-
Ces divers problémes ne

exercices de calcul. I] est 2 regretler

voie il élait parveny 4 les résoudre.

1l nous dit ensuile de faire sinP cosH==sing. Celte expression est

celle de l'angle ZSP dans le triangle rectilatére ZSP (fig. 17). Cel angle
est le complément de PSL daus le triangle rectangle PLS; failes-ensnile

diurne.
peuvent étre considérés que conime des

que l'auteur n’ait pas dit par quelle

. cos Poos - cosPeos H
sin D= T e, O CcosPS S8t cesH )
sin 8 =cosp sinS
ou
, cos angle oblique.cos cété opposé 4 l'autre obligue
cos bypoténuse =— 5 02 70% ol opp e,
sin autre gblique

en effet celle formule est exac
démontrée ci-dessus. On aurad
regles de autenr, ou

le el générale , ainsi qu'une autre qui est
onc le sinus de la déclinaison par les deux
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Troisitme mélhode. sin du rapport. == sin R == cos P cot H =tangD:

sinfR-41=tang*D 4 1 =seéc* D= .

cos* D?
in O = sin R — tang’Dm — tangDens D _ sinD .
G —i-—sin‘R)‘l_‘sinnr sécDsinw siny sin w’

w'étail-il pas Beaucoup plus simple de chercher tang D dans la Table des:
embres ?

Chapitre XV. Arcs diorne et nocturne; dayer de F'arc diurne. Le dayer
est la partie déja écoulée du jour.
Si le Soleil est dans 'équateur. Soit MA:==cosH le sinus de la-hauteur

méridienne (fig. 18), NB==sin h==sin hauteur observée; NQ sera la
partie écoulée du jour,

- NB sin }!. . LR e [y
NQ= 3= i = €05 P = sin partie ¢coulée du jour,
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- cosp.; T sin baad?®
p?.] ZQS_thraf_pP—pZ-——pP —(go*—~H),
sinh=sin SM =sin8Q sin SQM=sin baad cos SQZ
==sinbaad.cosinhiraf,
s —.sin8n __ siaSQsia SQn ___ 5in baad. sin inhiraf
COSZ_SIESZQ_" sinZS — cos 4 - cos hauteur  ?

Le baad est la distance de I'astre au point est de 'horizon; Iinhiraf est
Pangle de cetle distance avec le premier vertical.

Chapitre X V1. Durée du crépuscule. Abaissement 18°; rien de neuf,

Chapitre XV1l. Douze maisons. Point de formules, el rien de bien
clair.

Chapitre XVIIIL De Pamplitude orlive.

Quand le Saleil est dans I'dqualenr MQ (fig.20), MAlangH=AQ, on

cos (H—D)tangH=MB = sin(H—D) =sin
et tang H=tang (H—D)=tangH, puisque D=0;
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sinamplit, == (1 —-sin‘Pcos'D)niz (1 —cos'D —[—..co..r,‘ D cos? P)¥ o
==(sin*D-cos'D cos’P)%:(sin'D—{—cos“Dlang’Dlang‘H)i
. Yoy 1T —:'__ g ! -’-__Hi D
=—=(5in*D ~-sin'D lang* H)*=(sin* D séc*H) _...EQ—Z—E-,
gn géneral ,
sin D
cos H?

sin o

coyl

gin A sinD
simw

sinampl. = l'amplilude solstitiale = =sin A,

sin Atsin A’ sin Disinw, sin A=

Pour trouver la latitude par l'amplitude, on aura

sinD __ ainwsin@

cos =73 = —wma

sin H = tang (P — go°) cot amplit. == col P cot amplit, ;

il ne dit pas commment il culcule celle équation, ni 8'll y emploie sa Table

des ombres,
15
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Toutes ces formules sont évidentes, ou se vérifienl avec facilild. 11 n'y
a rien de bien particulier, que I'équalion, avjourd'bui bien inuiile ,

sin & = cos (H — D) — sin (H — D) tang H.
Chapitre XIX. Différence & I'horizon (fig 22).
Diff. hor.=A/C=M'A tang M' = sin A lang H =sin % (-I%%)

. sin A sin ampl, ortive).
=sin & (Z— - y
sin Baut, sans azimur/”
ou A'C = M'E4-sinA == cos Z cos A-J-sin &
AB -} BC ¥ sin(H—D) 4 sin A\ .
o TAN —
ou A'C = i) MA _( cos (H— D) ) sin 7,
¢t eafin  A'C =M'AtangM'=sin hiang H=sia 1 (0}
cos H
: . ¢o5 H -~ T . T . z 5in I
=—=sinH —o T )._.smI:I ('1 — ;[E-E)._sm H~— T

I'exactitude de ces subslitutions esl evidenle,
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tang dist.z. observ. — ombre absery.”

Le triangle MZN reclangle en M donoe

Il

cos MZN = \ang ZM col ZN = :—:;fi%,

voilh un des cas d'ua triangle sphérique rectangle, calculé par les ombres;
mais ces omhbres sont mesurées; on oe les cherche pas dans la Table;
on les multiplie I'une par l'autre, et leur produit est un cosinus. Cet
exemple ne prouve douc pas tout-h-fait que les ombres soienl inlroduites
dans le calcul, comme le sont aujourdhmi les tangentes. Ebn Jounis
doane celte formule sans démonstration et sans aucune réflexion, a
son ordinaire.

Supposons maintenant lé Soleil boréal (fig, 24) ;

( sin haut, mérid. — sin haut. YangH=2¢,
ou (MA-—NB) tangM=NO=[cos(H~—D)—=sin/}langH,
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il fait enen

i

cos heos H

Cest encore notre formule sous une forme différente.
L'angle du point orient de I’écliplique est le complément de la hauteus
du pole de ['écliptique.
Soit § le Soleil et O I'angle du point orient ( fig. 25);
sin ZOS : sin Z8 12 sin OZS tsin 0S,
sin 07,5 — 18 O-S sin ZC_)_S_ — 3in OS. tos SOM — ¢os 8] ism 0S5 ;
sin Z§ cos A cos k

QO =QZ0 = amplitude du point orient
QLS =078 — 0ZQ = PZS — go°.

1l suppose connu langle O et son amplitude QO, la longitude O et
celle du Soleil 8.

co3 O5 — eos Z8 eos Z0 cos 05 cos 05
cos OZS = $nZSsinZ0 " 7 sin 45 T covkh )

42



o R S £ - - =

L LTARRR TR AT E R

au bien
sin %= sin SM = sin SQ sin SQ} = sin baad cos inhiraf;
il pourrait faire

gin pS _ cos baad

sin L == = = — o == 8in pZLS == cos §7Q ;
il fait
s __sinSn __ €nS5QsinSQZ __ sin baad . sin inhiral |
cosZ =5 SZQ = 575 = —qgzs cos h ;

on aurait plus direclement langpS==tang ZsinpZ ==tang PsinPp,

tang PsinPp __ tang P sin équation de latitude |
sinpd sin ichiraf ’

on lang =

car V'arc Pp , il I'appelle correction de latitude. Mais cette formule, plus
directe,, emploierait les langentes, et I'auteur les évile avec soin.
Nous ferions lang Pp== cos P tang PS = cosF cot 1),
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pondrait au méme nombre de degrds,

Faisons encore quelques remarques sur le baad et Uinhiraf, qui va-
rient a chaque jostant dn jour. :

Aulever du Soleil, le baad, ou la distance au point est, se confond éyi-
demment avec l'amplit. orlive QC ( fig. 24 ), sinbaad=sin ampl. ortive,

La hauteur du haad est nulle et Finhiraf CQZ =go©.

Au cercle de 6' équinoxiales, le baad TQ est la déclinaison;
sin baad = sin D, l'angle TQZ ou linhiraf=— go® — H. La hauteur
TS = sin D sin H=QT sia PQE.

Au premier verlical, le baad devient QV et sin baad =sinhauteus
sans azimut, linhiraf=—=o0, et la hauteur de I'extrémmité du baad =QV
==sin haut. sans azimut. Aprés le passage au premier verlical , nous ve-
nons de voir que Uinhiraf avait passé par zéro; quil avail changéd de
position,, -et par conséquent de signe. '

Au méridien enfin, le baad, quia toujours €té en augmentant, dex
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sin hitang H= diffévence a I'horizon = CQ + td,{ ,
cos Z:sin ZB = sin BZQ cos f==aslile = sin BL = ME (fig. a7);

‘ashle est la perpendicalaire abaissée du lieu du Saleil sur Ie rayon ver-
ical Z.B de la projection,
BC = g;;—g = sin amplitnde.

Chap. XXI. si ’on a les hauteurs de denx point‘s;'opposé; de l’éclip_
ique, T'un de ces poinls sera Loréal et l'autre austral (fig. 28); que les
leux hauteurs soient égales, en sorle que MA =sink=NB, el que’
'on connaisse les deux azimuls QA et BQ, on aurx

> — QA‘ — /
Bb = I¥B tang H=Aa, _——=sin QZM ,
BQ =Bb + amplit. Qb, A
QA = amplit. — Ae = amplit. — B2, QA —=sin Z cos i,
BQ - QA == 2 amplil. orlive, (BQ - QA) = amplit. ortive,,
DQ — QA =2Bb=2asin / tang I ; 1B tang H ,

sin fi

45



il extrait cetle racine carrée, pour éliminer le cosinus de H, nouvelle
preuve qu’il n'a pas su profiter de sa Table des ombres.

Sil'on connait la hanteur méridienne MA. = cos (H—D) et azimut
Z, on aura ( fig. 24)

coshcosZ=BQ, AB=AQ —BQ=sin (H—D)—cos % cos'Z,
AC=cos(H—Dj)tang H, AB=AC —BC=cos(H—D)tangH
—sin/lang H,
AB= tangH[cos(H——,D)_sinkasiu(H-—-D)--—cosfz cosZ,

sin(H—D)—coshcns @ .
cos (H— D) ——sinp ? H —H— D)=D.

tang H =

L'autenr extrait encore ici une racine pour éviter la tangente ; mais
il finit par prendre le résultat de la division pour une ombre; il la
cherche dans sa Table, et trouve la latitude. Clest encore un essal de
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Idée-des Tables contenues dans ce manuscrit.

Table des sinus de 10 en 10’ du quadrans, calculée jusqu'aux lierces.
J'ai comparé cette Table & celle de Bressius, qui me va que jusqu’aux
secoudes ; j'ai pris les différences les -plus remarquables entre les denx
Tables; et faisant le calenl sur les sinus de Piliscus, je me suis assuré
que la Table d’Ebn Jounis est exacte 4 une tierce prés et celle de
Pressins a 1",

Table des déclinaisons des points de l'écliplique de 10 en 10’ pour
Vohliquité de 25°55'0", suivie d'une Table de différences ou de parties
proportionnelles pour le commencement de chaque degré de longilude,
et pour 1, 2/, 3, 4 et §;il élait inulile-de les donner pour 6, 7, S et g,
parce qu'on peut prendre les parties pour —4, -3, —2el—1

Table des 6o premiers mul-
tiples du sinus de Vobliquité.. 23°33" ou du sinus of 24" o"17"4a™
el du c0sinus deeveesceesre. 23.55 oude.,... 0.54.59.1g.18

16
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e vestera plus qu'h mulitiplier par tang H poar avoir le demi-excis
du jour, cu cosP. '

Deux Tables de Pexces du demi-jour ou de Ia diférence ascensionnelle.
Elles dépendent de la lougitude du Soleil. 1t y avait de 'obscurité dans le
texte; en calculant les formules sinwsin®==sinD; cos P=tlangDlangH,,
jai trouvé que la premiére élail pour Alexandrie, et autre pour le Caire.
Pouor remplacer ces Tables s Vaatear parle d’y subslituer une Table des
azimuts des points de I'équateur; il sufficait que cetle Table fit calcalde
jusqu'a 24° de hauteur.

Quand la déclinaison est nulle, cosZ=tangH lang k. En eflet fig. 23,
le (riangle ZMN donue

tangZM=cosZtangZN et cosZ=tangZMcolZN=tangHlang/

formule loule semblahles cosP=tangHtangD; la Table cosZ=tangHtangh
¢lant assujétie a l'argument f1, prenez pour /; la déclinaison da jour, vous
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ceite formule que [at verhé la Table potr e Gaire.

Pour une latitude quelcongue on aura

(sin @ séc i sée 2) sin @ — (tang H lang &) 5

il v’y aura toujours de variable que sin.longitude du'point de I'éclipligue,,
7Z: sera o quand

sin Hsin &

Sin O= sin &

= sin® 50 = & coséc w == sin 5§° 4o'22",
ce qui a lieuw en effet. On voit ensuite une table pareille qui suppose
H =755, et dont le zdro doit se trouver h 45° 47'55", ce quia lieu pa-
reillement.

Table des posilions géographiques. Outre les inceriitudes inhérentes a
ce genre de détermination, on remarque des négligences et des erreurs
qu'on ne peut altribuer qu'aux copistes.
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E:poque.

Apogée......
M. de 50 jours
I:';qualion-. e
Inclinaison .. ..

'Epoque......
0. 4-10 Apogée......
0.15.43.19.42 | M. de 3o jours
o.11.25 Equalion .....
vvve-rvvenwo. | Inclinaison., ..

Mercunzs.”

Lpoque...... af11'50¢f 59" 257
Apogée...... 6.23, 50
M. de 50 jours 5. 5.1a. 4. 7
Equalfon...... o. 5.54

Inclinaison ...

LR

1.13.48.39. 45
a2.26.10
1.18.39.47.12
0. 2. 0

L R N

Ces Tahles sont pour les années arabes qui sont lunaires, et c'est pour
eviler une couversion incerlaine que nous avons douné les mouvemens.
pour 3o jours, au liew des mouvemens annuels, Yoy. d'ailleurs pag. 5.
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:olsticiales nous avens eu 55° 20°, comme Deauchamp a 20” pres. On
voil qu'on ne peut compler sur ces observalions qu'a quelques minules
prés. Les Arabes avaient une fausse idée des parallaxes et n'en avaient
ancune des réfractions. Il nous est bien plus facile d’apprécier la Trigo-
nomeélrie des Grecs et des Arabes, que la bonlé de leurs observations,
dont nous ne pouvons guére juger que par le plus ou moins d'accord

avec les connaissances actuelles.

Nous avons dit que le manuserit de Leyde se lermiine au chapitre XXIL.
Les chapitres suivans sont extraits d’'un abrégé attribué 3 Ebn- Schathir;
ce précieux manuscrit, dont M. Sédillot nous a communiqué Ia traduc-
tion , appartient 2 la Bibliothéque du Roi; il estinscrit au Catalogue im-
primé, sous le n® 1112 des manuscrits arabes.

Ebn Jounis se propose de trouver Yazimut, quand on a mesaré deux
haunteurs 2/ et &' avec Ja dilférence des deux azimuls, c'asl-a-dive langle
formé par les deux ombres aux instans des deux observations de hauteur.
L’auleur nous annonce une méthode dont personue n'avait encore parle
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. sind cos i’ cot @ — _ 5% It
T cosh" —cosdeos & P = sin dcos A

sin ' —sin A7

COS ('z,” — ¢) — COS§ @ [ang I‘I (CDS h".—.—_cgsg‘cos h’ EL ZJ: (Z,—' q))_}_?’

— cot &

Nous avons employé les azimuls PZB=7', PZA =7"; les Arabes Y
substituaient les amplitudes A’ =7/ — goo, A" — Z” — go?
P = (T — o) — (2 — o) =7 — 2/ — (&1 Any
Ihn Jounis cherche d'abord sin & cos k', quantilé que nous désigne-
rous par la lelire Q’, puis cos 2’ ——cosd‘cosk » quanlilé que nous nom-
merons Q"; il fait

1y E . Qn
D:(Qr;+Qf ) P Q <I+(Q"*
il fait

. ;m A —sm A" sinh’ ——sinh® N
no—— o — tan - - 3
si0 &= tang H{ —- ) H (cos A —cosscos i) €05 @ 4

PR

),?:::Q'(I-{—- lang’cp)iz Q"séco= o :

cos @
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\B=AG—

—sin A’ cos/t —sin A'cos M ==tang H (sin ' — sin A"} ;.
nais

Ar'="A" & sin A'=sin A" cos & - cos A sin J' 5

ione

tangF(sin/'—sinh")==cosk'(sin A"cosd'+}-cosA"sind)—sinA"cosh’
—sinA"cosd coslt' +cosAsindcosh’'—sinA"cos W
=—cosA sindcos/’-—(cos/"—cosd'cosh')sin A",
sinh'—sink’ sind'cos ' b
B ) - cosA’—sin A"
L:mgI-I (cos K —cosdcos i (cos M —cos dcos i s 7
sin H gsinh’—sin h” Q Hoos am
=2 cosA"—sinA"..
cos Il Qf ) Q" cosA

Telle a pu et di étre Péquation finale d'Ebn Jounis, ou du moins
telle est expression moderne de la régle qu'il a trouyée ; mais elle ren-
ferme l'inconnue A" sous deux formes diflérentes,
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i3 zux précepies dEba Jouuiss i nest
s avons relrouvé la démons
primee; elle nous prouve que les Arahes devaient avoir, siuon une ng-
talion algébrique, du moins quelques abréviations dont, & la vérité, il
ne reste aucun veslige, mais qui leur étaient indispensables pour arriver
a dégager uue inconnue aussi embarrassée.

Ce probléme nouws parait, sinon un des plus utiles, au moins un des
plus curieux que nous ayons rencontrds dans les auteurs arabes, et I'un
des plus proTres i nous donner une idée tres favorable de leur habiletd

tration qu'il a sup-

daus le calcul.
Dans le chapitre XXIV, ['anteur enseigne & trouver la méridienne

d'apres la hauteur dont Pazimut est de 5o ( fig. 35).

I/azimut est lonjours compté du point est de I'horizon. Soit donc
EOC =350% OC lombre observée i l'inslant oir 'on st par le caleul
et par une bonne horloge, que amplitude sera de 3073 la distance &
la méridienne sera de 6o°, D'un rayon arbitraire Oa, décrivez un arc de
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Les Indiens prenaient les ombres correspondantes, en tragant sur le
sahle un cercle autour du pied du gnomon. 1l parait qu'Eba Jouais tracait
le sien sur un marbre hlanc trés poli, afin d'avoir des ombres plus dis-
tincles et mienx terminées. On appelait encore cercle indien une espece
d’astrolabe plan dont M. Sédillot nous fait espérer la description,, et qui
Probabiemen,t servait h observer la hauteur du Saleil,

Chapitre XX VI. Déterminer la longueur de l'ombre et son azimut.
sur le cadran oriental. Ce litre est assez équivoque ; les formules de l'au~
teur en fixeront le vrai sens. Faites ( fig. 56)

sin == sin haut. surle plan =sin angle hor, sin déclin. ==sin P cos D.

Soit EZP le plan du méridien, qui est anssi celui du cddran oriental;
PS le cercle de déclinaison du Soleil; il est clair que sin SM=sinPcosD;

ainsi la hauteur du Soleil sur le plan est l'arc perpendiculaire abaissé
du centre du Soleil sur le plan, 3
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teur est le diamétre ‘QE. Cette ioclinaisén, l'auteur la nomme azimut;

A R

jhas

cos P .
—e—— » 1Nats

ct poir ce cas, il nous dit que 'ombre sera cot P, c'est-h-dire
o P ’ sin 7

il nous avertit que celle ombre est celle dn centre du Soleil.

Si le Soleil était dans I'équateur en S, 'are S'E serait en méme lems
la mesure de Pangle horaire et le complément du dayer ou de la parlie
écoulée du jour. Alors aussi 'ombre de 5* aprés le lever, serait égale au
cos45°
ry
ce qui servirait a retrouver le siyle, s'il était perdn. Nous avens fait usage
de ce moyen et de beaucoup d’autres, pour retrouver le slyle des cadrans
d’Athenes (woyes le tome 11 de nolre Hist. de I'dstr, anc. ).

Soit ED la déclinaison du Solel; M sera le point ot se trouvera le
Soleil & midi; MSQ sera le rayon solaire dirigé au pied du style, l'omibre
sera sur le prolongement de MQ.

Au lever du Soleil, I'ombre est Ia tangente de l'amplitude QB. Mais,

module ou 2 la hauteur du siyle; car cot P serait cot 457 =
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juﬁi‘ ‘-i o
o L. X ) . sin 430
joleil, on aurait sinD =sinasin Q; sin P = cujﬁ

donnerail Yheure ou

'ombre serait égale au style;

: dnD _ sinwsin sin 939557
s EM == o = — 9—_— = )5111@.
5in 45 5in4b 3in 45°

L'auleur, dont nous resserrons ici les préceptes, a calculé une lable
le EM pour lous les degrés de longilude de I'écliptique. Jen ai vérilie
ne douzaine de termes, d’aprés celte formule, et je les ai trouvés fort
ixacts. On y lrouve done pour tous les jours de 'année Fangle de l'ombre
wec le rayon équatorial QE, & l'instant ok la longueur du siyle est égale
+ celle de I'ombre; cet angle est désignd sous le nom génerique d'asimut.

A ces préceples, qui conviennent exclusivement au cadran orienlal ou
secidental, il ajoule les régles suivantes pour toul cadran verlical dont
a déclinaison sera connue ( fig. 37).

Lorsque le centre du Soleil est a Yhorizon én A, sa hanteur sur le
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nuscrit d'Ebn Sthathir.
Chapitre XXXI. Trouver I'ascendant sans le secours de Fascension
oblique ( fig. 38 ).
SinTOQ:sinTQ 1512V QO sin Y O =sinaseend. — ﬂ{ﬁﬂf_ﬂl) cosH
sinQ
___cos asc. dr. milieu du ciel cos hant. du pole
sin anglede U'écliptique ayeclhorizan  *

régle connue depuis Hipparque ;
sinZ0:5inZCO 1351 ZC:sin ZOC= eos GOR = T2 L0 ZCT
PIRT: : TLarlzamn — 508 Baut. point culminant . cos-obliquitd
cos angle de’éclipt. et de I'horizon = =03 déclin, du potn SuliminamE— *
. . , in R
puis sin OC = si%gf{b%."

ou
sin haut, du point culminane

sinarcdel’éclipt. compris entrele méc. ell'hor. = siaangls de TécTip- et e Thor. >
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Les ehapitres XXXII et XXXIH manquent.

L'un enseignzit & trouver le miliew du ciel par les ascensions de 'as-
:endant, lorsqu'on n'a-pas les ascensions droites.

Ce litre est un de ceux qu'on ne peut-entendre qu'aprés-la leeture du
chapitre. Si par ascension de Pascendant il entend son ascension oblique,.
I n'y avérilablement pas de probléme; car I'ascension obligue diminuée

de o, estI'ascension dreite du milieu du ciel; d’o on conclutla lon- '

gitude du point culminant, qu'il appelle le milieu du ciel.

Rl entend. la-diffurence ascensionnelle, on en conclura‘la déclinaison;
pourvu qae l'on connaisse la hauleur du pole, on aura lascension droite:
el le reste : ce n'est pas encore véritablement un probleme.

§'il entend par ascension le coascendant, tel quil le deéfinit cha-
pitre XXXIV, ce quireviendrait & dire, si I'on connait le tems écoulé
depuis le lever, la solution du probleme se lrouvera par des formules
déja donndes; et semblables a celles que nous allons reirouver.
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wone sin ft ) cos cos H
MN 5in f— sin &' ; .
et Gé—aﬁﬁ——mmc_ﬂsp — COS§ P.

La méme diliculté subsiste. Mais supposez IT et D connus et non pas
inconnus, vous pourrez calculer Pel P/ par les trois ¢olés; vous au-
rez langle P’ —P qui mesurera la révolution cherchée. Je crojs done
quiil y a quelques mots omis dans le manuscrit oft M. Caussin o pris ce
1ilre.

Chapitre XXXIV. Déterminer Yascension (oulecoascendant de Pazim.).

L'ascension , ou coascendant de Pasimut , est Pare de 'équateur qui
traverse I'horizon pendant le tems que le centre du Soleil emploie &
passer de I'horizon & un azimut donué. Voila ce gu'on ne pouvait devi-
ner; car celte définition ne se trouve dans aucun traitd moderne. Pour
comprendre l2 solution arabe, il ne sera pas inulile de la chercher d'abord
par nos melhodes,
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4 cerlaines heures de la journde, dans les signes septentrionaux. Les
tables donneront dans ce cas C'=180°"—C.

La formule, dans ce cas, devient
arcsemi-diurne — (180* — C) ==arc sem. - C'— 180"

1l faut connaitre si I'angle est aign ou oblus. C'est 2 G* que I'angle est
droit; en conséquence, I'autenr cherche la bauteur du Soleil I'instant olt
langle C est droil, c’esi-a-dire quand le Soleil est dans le cercle de 6%
11 ne donne pas la régle, mais elle est bien simple. Soit AR celte hauleur;

AB==sin ' = QA sin PQU ==sin D sin H ( fig. 40 ).

Clest le dernier lerme de sin/i=co0s Pcos Hcos D -sinD sin H.
Sin A'=sinDsinH, parce que cosP=o. Aboul Hassan, dans sa Gno-
mouique , fait urr usage fréquent de cette hauteur.

Avant ce moment, la hanleur /2 ou EF sera moindre que 4’; dans ce
cas, c'est-a~dire
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nlre du gnomon ( du pied du style ) un cercle
que- vous diviserez en ses 360° L’autenr dit un cercle egal 4 Pun des
cercles divisés qui sont sur le destour; c'est sans doute une espece de
rapporteur, et rappelez-vouns qu'a loute latilude, l'arc diurne équinoxial
et de 180°, el chaque heure de 15%.

De l'extrémité de I'ombre d’une heure quelconque de I'dgquinoxial, me-
nez une droile occulte au centre du gnomon; marquez le poiat ol celle
ligne coupe le cercle; posez sur cetle marque une des pointes du compas
et laulre pointe 4 Iintersection de la ligne mévidienne et du cercle; puis
conservant la méme ouverture de compas, rabisportez-la sur le destour,
el nolez le nombre de degrés compris entre les deux poinls, ce serala
valeur en degrés de 'angle compris entre 'ombre et la méridienne ( ¢'est~
a-dire l'azimul de celtc ombre ). Soil d cet azimut, C le compléement
de Fangle horaire compté du lever, ou angle horaire compté de midi;

5in G si

. in A
—— == f e
T cos/t, puils ¢ = cos I,
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C R | o
h, il fait comme nous cosh= 7 Puisque son angle C, complément de

'angle horaire compté du lever équinoxial, est encore nolre angle P.1l fant

sin h _
comme nous cos H="—=, el nous dit simplement que la bautenar du

zoomon se déduira de la longueur de I'ombre; c'est dire assez qu'il fait
encore comme nous , G = 0Q tang /.

1l résulte de ce chapilre, que les Arabes faisaient marquer 4 leurs ca-
drans les heures temporaires, ce que nous savions d'ailleurs, et que ces
cadrans n'avaienl quun simple siyle droit au lieu d'axe, ce que nous
savions également. On trouve un autre probléme de gnomouique dans
le chapitre XXVI1II; il s'agit de marguer sur le cadran le zénit de la
Mecque; il se trouve dans Albalegul. Le probléme du chapitre XXVII
'y wrouve pareillement.

Le chapitre XXXVI est intitulé : élaut donnés deux points de V'éclip-
lique dontla hauleur est égale, déterminer cetle hauleur, si 'on conunait
la hauleur da pole. ' R B
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toules ces formules élaient bien connnes des Arabes el méme des Grecs ;
ainsi ce probléme n'annonce rien de nouvean en Trigonomélrie ; mais
il est possible que Vauleur ait trouvd des moyens qui ne fussent qu'a lui.

Chapitre XXXVIL Trouver le degré du zodiaque qui passe au zénit
a certaines latitudes, Ce probléme se trouve dans Ptolémeée.

Chapitre XXXVIII. Des latitudes. 1 n’y est question que de lalalilude
de la Lune. Ge chapilre est principalement historique. La définilion que
donne l'auteur de la plus grande lalilude ou de I'inclinaison de la Luune
est la méme que celle de Ptolémée, ce qui est lout simple, puisqu'il
n'avait rien changé 4 cette théorie; il ajoule que les anciens différent
entre eux sur celle Jatitude; qu'Hipparque et Ptolémée la faisaient de
5% et que les Persans ne la disaient que de 4°30'. Il est i remarquer que
Chrysococca et Schahcholgius ont dgalenient omis de nous parler de
Vinclinaison de 'orbite lunaire. En nommant les Persans apres Hipparque
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Quant i moi, dit Tbn Jounis, je I'ai mesurde moi-méme plusieurs fois,
etje I'ai tronvée de 5°5". 1| est singulier qu'il n'ail pas micux profilé de
la remarque de Ben Amajour, et qu'il nail pas cherché a deméler ces
différences trés sensibles. 11 est i croive qu'il aura toujours observe
dans les mémes circonslances, car s'il edt suivi la Lune un peu assi-
dament, il eiit élé¢ comme impossible qu'il n'efit jamais apercu une
vavialion qui est de plus de & tant en plus qu'en moins. On voit par la
suile de son récit que l'asserlion de Ben Abdalluk Hahash, sur la déter-
niination des auteurs de la Table vérifide, est infirmdée par Ahoul-Thyb
send ben Aly, qui a élé présent aux deux ohservations faites  Bagdad et
2 Damas. Ses tables portent 57; et si, par I'gbservalion, il ell lrouve
4°46', ou que ceux qui observaient co sa présence, eussent lrouve celle
méme latitude, il s'ensuivrait qu'il ne Paprail pas iusérée dans ses tables
telle qu’clle aurait été observée, quoiqu'ily eit donné les moyens mou-
vemens délerminés par les auleurs de la Table. Mais, sur ces moyens
mouvemens, il est Caccord avec Yalia ben Abi Mansour; on peut douc,
dit encore Ebn Jounis, adopter la latitude qu'il nous fonuc,
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‘st une division & Lire su liew dune muliiphicaion ; it sembie qu'i

Lo . . sinL, . . .
eut elé plus simple de faire Fa?ﬁ) =9 et sinA=e@sin(C—§ ); mais

c'est une vérification.
De cetle équation, il tire
. s A . 510 A
sin (C — Q)= L ¢t sinL= =1
équalions qui, selon les circonstances, font trouver la dislance au nend
ou la plus grande lalitude ; mais il ne nous dit pas de quelle méthode
il S'est servi pour trouver son inclinaison de 5° 5’
Ce chapitre est terminé par une Table de la latitude, calculde de o
en 10’ de dislance an neeud, pour L=>55', et accompagnée d'une Table
+des différences pour 1, 3, 3, 4 et 5.
Le neeud ascendant s'appelle mégias al schumdal passage du nord; le
neeud descendant sappelle megias al génoud, passage du sud; ce sont
des expressions analogues & l'anabibazon el au catabibuzon des Grees.
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un simple renversement,

on deduit
. sin @ coss sin fa-a"cos o
sin D = - iy S ) ;
COs A .COS§ A

A est la latitude de lastre et A’ la latitude du point de I'équateur qui a
la méme longilude que l'astre; celle formule est la régle de laulear.
Pour lrouver A, que nous aurions en faisant sinL langw=lang A, l'au~
teur, qui ne fait ancun usage des tangenles, est réduit i rejeler cetie
équalion qui lui est bien connue; il fait sin A’ = :%:g, par un théoreme
que nous avons démontré au chapitre XIII, el que nous retrouverons a
Particle d'Aboul VWéfa. & est la déclinaison qui a lieu & go® de L, et
voila pourquoi l'autenr prescrit d'abord de chercher les déclinaisons d

et 4' des arcs L et go°—L dans les Tables de I'é¢cliptique.

11 enseigne a se servir de ces lables, en changeant Pargument, c'est-
a-dire en considérant la longitude donnée comme une ascension droile;
avee cette ascension fictive, il apprend & trouver la longilude qui y cor—
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On voit qu'Ebn Jounis ne veuat rien perdre,

Hl donne un exemple pour al Hid:, c’est-a-dire paur « du Taurean ou
Aldébaran.

Chapitre XLI. Déterminer la lalitude du lieu par la hauteur méri-
dienne. Cest l'inverse du probléme précédent; il suflit de retourner les
formules.

Chapitre XLIL Déterminer 'arc diurne ou U'arc nocturne d’une étojle
et le sinus verse de son demi-arc au-dessus de I'harizon.

Les Grees savaient déjd que l'arc semi-diurne P se calcule par la

formule
-— zinIl &sin D
o CDSP_..—tnngH m"gD:“Eaﬁ'a“ﬁi
ainsi

25in* P =sin verse Po= 1 - tang H lang D ;

pour I'arc semi-nocturne, il suffit de changer lc signe de tangD, qui
vhange aussi quand la déclinuison est australe.
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il nomme asvel le complément de I'hypolénuse YG, et in?u'mj; langle
CTA; inhiraf parait indiquer toujours un angle ou une inclinaison.

Deuxiéme méthode, Quand vous avez calculé D comme ci-dessus,
cos Licos A

ecos D 7
I'ambiguité du sinns; mais Ebn Jounis ne pouvait senlir cet avanlage,
et dans 'une comme dans l'aulre méthode, il détaille lous les cas qui
peuvent se rencontrer dans la pratique. Nolre méthode par les langentes
serait plus simple et plus expéditive, et n'aurait aucune incerlitude.

Pour eatendre la troisieme méthode de l'auteur, repremons notre
formule

vous pouvez faire cos A= el celle méthode n'murait pas

sin (A -2} sin @ sin {ge® — L)
cos (A -2} )
Cherchez la déclinaison D' dont le sinusD'=sinasin(go°—L), et.
metlcz pour cos (A-+2') la valeur cos AC cos AB; vous aurez

sin (A 4+ 2 sin D’
ces ACcos AD 2

tang AB==tang (A~+A)sinw cos L=

lang AD =
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bleme précédent. Ajoulez go®, vous aurez le point de I'dqualeur 4 I'ho-
. A T " r - -
rizon pour le moment ol I'étoile est au meéridien. De cetle ascension
. , . .

droile, retranchez l'arc semi-diurne, le reste sera Vascension draoite du
point de I'écliplique qui se leve avec I'étoile ; avec celte ascension drojte 5
vous aurez le point de 'écliptique.

Pour abréger ces operations, a l'ascension droite da point qui media
avec I'dtoile, il ajoute ou retranche la différence ascensionnelle, ce qui
lui donne l'ascension oblique qui lui fait trouver dans les lables Ie peint
cherché de I'écliplique.

Pour conrailre le point de Vécliptique qui se conche avee V'étoile. &

. . - r * 4 ’ b
Pascension droile du point de 'dquateur qui se leve avec elle, ajoutez l'are
diurne de l'éloile, la somme sera l'ascension droite du padhir (ou point
oppose ) du point de coucher. Avec ce padhir, cherchez, dans la table,
]e.: point de I'écliptique qui se léve; prenez—en le nadhir ( c'est-d-dire
ajoutez 180°), vous aurez le point qui se couche.

aia
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solu ce probleme, mais les Arabes en ont abrégé le calcul par leurs nou-
velles regles trigonnmétriques et par l'usage qu'ils ont fait du théoreme
fondamenlal de notre Trigonométrie moderne.

Deuxieme mélhode. Délermines d'abord le dayer, ajoulez-le 2 T'as—
cension oblique du nadhir du Soleil dans le lieu donné, vous auvez
Yascension oblique de l'ascendant, et, avec celte ascension, les Tables
vous donneront I'ascendant.

Anjourd’hui la hauteur nous donne l'angle horaire; en le comparant
4 V'ascension droite de Vétoile, on aurail celle da milien du ciel, d'oll
Yon conclurait aussitot l'ascendant par une seule régle. L’embarras,
pour les Grecs et les Arabes, étail de réduire le probléme en tables pour
le melire i la portée des aslrologues. Avjourd'hui que nos tangentes
el nos logarithmes ont simplifié le caleul, il est devenu lolalement inutile,
puisque beureusement il n'y a plus d'astrologues; mais on peut se con~
soler de ce quils ont € autrefois en si grand nombre. Saos eux

19
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Li expiique tous les casen délail, ce qui Iui est daulant plus nécessaire,
que siu L trouvé par ses moyeus, peut apparteniv aux quatre quarls dif—
férens du cercle; mais on voit que, malgré loules ses regles, sin L peut
apparienir 4 un are de plos ou de moins de go®; il ajoute donc que I'on-
connaitra la longilude, sil'on sait d'avance en quel quart elle se rouve;
mais avec notre régle des sigues, il sullit de savoir en quelle moilig elle

se lrouve. :
La seconde méthode, qui est la méme an fond, se présenle sous une
forme plus extraordinaire.
L'auteur fait sinl=sin(w==D), et sinl”z==cos (w==D);
puis
Q== (sinI' 4~ sin A) cot & == [sin (= == D) 4 sin A] cote
= (sin e cos D == cos w sin D sin A) cot w
== €05 w €05 D = cos w cot w sin D - 5in A col w;,
ensuite
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Lauteuy caicnie deux exempies, i un pour Ai FHadi, Adebavan, doni

la latitude est australe, et l'autre pour Al Thair, I'Aigle, donl la latitude
est horéale. Les deunx déclinaisons sonl boréales; la premiére est dans les
signes septentrionanx, la seconde dans lessignes méridionaux : ces deux
éloiles reviennent souvent.

Chapitre XLIX. Calculer la longilude d'nne éloile par sa déclinaison
et par le point de I'écliptique qui culmine avec elle.

C'est le probléme dont Albalegni nous a dound une solation si élrange
dans son chapitre XXV ; voyes ci-dessus, p. 25.

Cherchez la déclinaison & du poiut culminant; faites, suivant les cas,
la somme ou la différence (D==4') des deux déclinaisons. [ Nous met-
rons en général (D— &) 7; cherchons sin (D — &) et cos (D—dJ); nous
aurons (fig. 5 et page 24)

sin A = sin (D — ) sin B==sin (D — &) T8 =—=sin (D—4) 25
toul estconnn dans ces deux derniéres expressions, fréquentes chez les
Arabes. Ayant ainsi la latitude, la déclinaison et l'ascension droite, qui:

73



TERROMERCTA,

2 chnngevs o drorno i

sinA est la ligne AC, sin A BC ( fig. 27).

Les chapitres LI et LUI manquent. Les tiires sonl :

Trouver la hauteur d'un asire par son azimat,

Trouver la hauteur d'une dloile & instant ou elle n'a pas d'azimut.

Ces deux problemes sonl exlrémement faciles, et les deux chapitres:
peu & regreller. '

Chapitre LIV. Délerminer la hautear du pole de Péclipligue..

On sait que celte bauteur est égale 2 la distance zénitale du nonagé--
sime, et qu'ellea pour complément Pangle de I'écliplique avec I'horizon 5
qui s'appelle aussi hauteur du nonagésime. Nous. aurons done (fig. a5)

sinZC cnse
coy d

sin H' == sin ZN == sin Z0 s5in C. =—

sin dist. zén du paint enlminant ens obliquité
ces déclia, da poisit culminant

Ou serail bien lenté de croire, d’aprés celle expression, qu'Ebn Jounis.
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fondemens de sa nouvelle delermination ;. mais te catcul de sacfeinndde

(1 - 2e cos A - e* cos® A - e*sin* A) en quarles te conduit au nombre
4g.561.895.761"7, nombre qu'il exprime en chiffies indiens. Ainsi nous
acquérons la certitude qu'a 'époque ot Ebn Jauuis écrivait, Avithmé-
tique indjenne éiait introduite chez les Arabes; ce qui saccorde aver ca
que nous avons rapporté tlome T, p.tv, dapris le lémoignage d' Averroés,
qui nous dil que celle introduction sest faite vers Van 1o00: Cette no-
{alion élait sans doute beaucoup plus ancienne dans l'lnde, mais on
pourrait penser qu'elle v’y existait pas- encare & I'époque ol ce pays Fut
visité par les philgsoplies grecs, ou conguis par Alexandre.- ’

Ehn Jounis ajoate gu'au licu de 1765,65777 , on aurail, suivant Plo-
lémée 1106¢° 1 47"; Piolémeée nous dit cependant que cetle dis{ance
est 1210, el méme-en refaisant son calcul, j'al trouve 1217, 42.

. : . :

T’auleur n’a-pas vu gue saformmle développée devenatt{1f-2ecosA-fe)?
qui élait plus faciled calculer, et que pour abréger les apérations, il aurait
pu la mettre en une table unique. 1l a calculé la table de ¢ sin A, qui peut.
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, 1l suit un pro~
cédé tout semblable. p' estlerayon de I'épicycle =57 1" 145",

Q"= p'sin anom, corrigde, Q' = p' cos anon. COTT.
'
'Vl?-____ [(V.’ + le)n + QHI:]?’, |
Q' devient négalif avee le cosinus; V" gera la distance des centres de
la Lune et dela Terre; V" (gg) la distance évalude en demi-diamiires

de Ia Terre,

5'] ] SO‘*—] - Y
AN __ —yr__ Y
v (%J—G)_V ( bo )._V fo'

Il ajoute que cetie distance est celle gui sert & calculer les parallaxes ;
il suilen celal'exemple de Plolémée, qui prend 59 pour distance moyenne.
Nous voyons au reste qu'Ebn Jounis ne fait d'ailleurs aucun change-~
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trouvé par sa tangente, et
en un cosinus. C'est le premier exemple gne je trouve d'an artifice de

caleul si curienx. Foyes cependant pag. 111,114 et 1206, des formules

auxguelles il n'a pu arriver que par ce méme moyen.

L’anteur expose ensuile la conslruction et I'nsage des tables qu’il a cal--

culées pour faciliter ces diverses opérations. La premiere est celle de
10719  sin argument, qui donne également 107 19 cos argument.
La seconde a pour formule 4o’ 41" sinargument.
P I
Nous-avous eu ci-dessus

Re=(p*—Q"*)=7 (1_.%:>?=f(1-—siu’qa)?=f cos@=ysin{go—9),
%:sinrp; d'otr Q'=rpsin e==40’ 41’510 Q.

Cherchez, dans la lable, & quelarc répond la quantité Q', qui ne pent
jamais passer 107 1g'; prenez-en le vomplément { go°—a ), lequel vous
servira & trouver dans la méme table R= sin (go — @),
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v sin équation moyenne
sin gguation yraie 7

telle est, aulant que j'ai pu voir, ceile méthode
pas la parfaite exactitude.

> dont je ne garantirais
Cinquitme meéthode. Soit A =1 (g — ),

_ e:lopxg',f=4gp41"

sinB= 222 Ar a4 |
4

- sim AY

.V,:pm

—— = dist. des cenlres de Pexcentrique et de la Terre
s1n A 3

F =

équation de la Lune, Q'= pcos L', Q"=rpsinE",
R =

. rr;,l FE___ ' — 59 ",
(' = Q% V'=R+0Q', o V=(2)v;

ces deux méthodes n'ont rien de hien curieux; voyes nos formu}es?
tome I, p. 197,
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tilude du point de horizon qui a meéme longitude que l'astre ;...
gin 1 = sin L cos H' seraitle sinus de la hauteur du point de I'écliplique
qui a méme longitude que I'astre. La latitude @ du point de l'horizon
pourrait s'ajouter a la latitude de l'astre; (@ - A) serait alors la somme
des deux latitudes, en supposant que A est horéal.

L’angle que (p--A) ferait avec I'horizon, se trouverait en faisant
cos L cos H'==cos B, et l'on aurait sini==sin (p~+A)sinB; langle A
de Vauteur serait donc notre ¢, 1 serait (go*— B).

Les préceples que 'auteur donne pour former (@==2), suivant les cas,
nous portent i croire que nous avons rélabli ce qui manque a la solution.

Le chapitre LVIII manque. Le litre élait: Trouver la dilférence azi-
mutale entre Yascendant gt un asire qui a une latitude. Ce probleme n'a
rien de difficile.

Le chapitre 11X manque de méme. 1} -traitait du calcul de la conjonc-
tion et de l'opposition , malitre qui ne promet rien de neuf.

Chapitre LX, Parallaxe de hauteur du Soleil et de la Lune.

a0
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de calcul; ici probablement il nous aurait appris ce qui I'avait porté &
donner 1’ 57" de parallaxe an Soleil.

LXIV. Des diamétres du Soleil,. de Ja Lune et de I'ombre. Nous
n'avons aucnne idée des valeurs que Iautenr assignait 4 ces diameétres
nous savons seulement qu’il avait conservé le rapport élabli par Plole~
mée entre le diamétre dela Lune et celui de llombre,

LXYV. Détermiuer la distance de Pextrémiié de I'ombre au cenire de

Ia Terre.
La solulion de ce probléme dépend des quantités qui se trouvaient

dans le chapitre précédent ; elle dépendait aussi des disiances f[ue nous:

connaissous par le chapitre LV,

LXVL Trouver le demi-diamétre de Pombre par les distances de Ja
Lune et de Texirémité de l'ombre au centre de la Tesre.

Sulte des chapitres précédens,.
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Plolémee avart dit lo-dessus ivul ce qu'on pouvail dive. S _
Chapitre LXXVIL Du point d'incidence des radiations des asires,
selon Popinion la plus générale.

Un astee peut étve dans un des quatre pivols ou points cardinaux; en
ce cas, la dislance de l'astre & ce pivot est nulle.

Ou bien il peut éire entre deux pivols 4 une certaine distance de F'un
et de l'autre, ce qui comprend qualre cas.
1e7 cas. Lorsque l'astre est entre la dixikme maison et l'ascendanl.
0 COS.....vnv..v.o.... entre Pascendant el la quatrieme maison.
€ CS.e.ve...v..as.... enlre la qualrieme maisou el la seplieme,
42 CBS.evevueiousen.. enlrela seplitme maison et la dixtemé..
Chapitre LXXVIIL 1l se divise en plusieurs seclions.
Sect. 18, On y délermine d'abord les distances respeclives en ascen-

sion droile.
Sect. 2. On caleul l'are semi-dinrne de l'astre.
Seet. 5°. Los heures qui leur correspondent; ce sont les heures lem-
poraires, qui son! toujours des sixitmes de 'arc semi-diurne.
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Jet encore pius fulile, et qui présente les mémes

Fagude ef des nuliviies, so ]
difBcultés..
I . -
Abaul Féfa al Buzgiant,

Cet aufeur, dans le premier livre de son Almageste, avait exposé
Yes principes généraux par lesquels commencen! tous les
exception. Nous passerons d'autant plus volontie:
tant d'autres, qu'il nous fournira des choses intd
pas encore dites, du moios aussi complétement n

Aboul YVéfa demeurait & Bagdad, la v
qu’il avait mesuré les hauteurs solslitiale

Lraités sans
's ce qu'il répele apres
ressantes qu'on n'avait
1 aussi clairement.

ille de la paix; il nous raconte
§ suivantes, en an g8y

8o° 10"
55. o
47-10.vcv.... . obliquité., 2355
113.10.... 56° 55 latitude. ., 55.25.

On voil qu'Aboul Véfa était conlemporain d'Ebn Jounis..
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4. Que le rapport de Comibre dioile b moduleyest g
L] T
du module i Yombre verse,

C'est cc que 'auteur démontre, comme on le fait encove aujourd’hui,
pac les lriangles semblables:

. sinns cosinus
lang = —m——, colang == ———
cosiaus sinus

ees formules sont dans Albategni, mais il n’ena pas senli I'imporlance,
Nous nous servons, par anlicipalion, du mol colangente, pour eviler
les périphrases; du resle, nous donnons la traduction liltérale des dé-
fipitions de l'auteur. '
Divisez le sinus par le cosinns, vous aurez I'ombre exprimee en partie’
du rayon == 1.
Pour exemple, il donne pour 50°,

tang = o 547 58' 27" 59"58" et cot1 457 55" 227 58",

Bressius a donné long-lems apres

0.54-

w

cn Ul
Oy

(%3

1a

—

o8
.27.-....‘........ I.II.J.
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Enfin, dans la quairiéme colonne, se trouvaient les soixanliémes des
différences d'ombre, d’une ligne 4 la suivante; en supposant, ce qui est
suflisamment exact, que de 15 en 15’ on peut interpoler par de simples
parlies proporlionnelles,

On voit que l'auteur s'élait contentd de donner I'expression des sé-
cantes, et qu'il n'a pas jugé qu'il valit la peine de les caleuler.

On n'a point celte Table des langentes d'Aboul Yéla; mais, ce qui
nous imporlait, était d'avoir la dale certaine de leur iniroduction dans
le calcul trigonomeétrique.

Livre II, chapitre 1II. Détermination de I'obliquité premiére, c'esl-i-
dire de la déclinaison des points de I'Ecliptique.

sinD:sinD’ i sinwsin® :sinwsin® 32 5i0 O tsin Q’;
l'auteur ajoule
Sind ,sa@ sindisind o sin Alsin AR';
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ou celie qui s'eblient en faisant

lang f ==langwsin@, qui donne tangd'itangd” 1isin © 15iu Q;
pour exemple il suppose @ ==10°, el lrouve

- a et P N - ! 1 o
sin 10° lang 23°35' = 47 52"55" 5,7 = lang 4" 20 50748 ;

. . - - tang &
1 Fuit auassi s5in O — —=.
tang

Vailh eafin les tangenles nalaralisces. On &

sinD =sin wsin ©, ¢t lang § =lang wsin O,

. . . ] . e . Lsina . . .
sinD:lanzd 11 sinesin @ Hlangwsin @ HsineSIn®. = . SINQ L C0S2 1 T,
" Sa

sin D

lang =l
et o cos o

, et sinD==lang J cos w.

Tl donue et démontre de méme des formules analogues pour 'équaleur,
ot les calenle réellement par sa Table des ombres.
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Q l{'.i':(é RT:FAng °—;.§B:90°-D":_90°—;-PF.,
QU=go®, T=go*; donc CT=go’, C est le pole de P'QP;
BQ=go", BQR=go*, RB=go*, A==go*; donc AR=go*=CT,

donc RT==AC; R est le pole de P'AP,

On vuit done, sans aucun caleul, que D' = go° — QRT, D"=RQT;
d'=go" — BGCA, et "= ABC = g0 — TBA; chacunc des quatre dé-
clinaisons est équivalente & un angle place de l'autre cété de la figure;
chacune de ces déclinaisons est le complément d'un angle de position,
placé & go°® de celle déclinaison. a'=qo°—d"; A'=go°—D"; a”:gou__d’;
Al'=—go"—D.

Les triangles reclangles QTY et BAC donnent

cos @' =sin @’ ==sin ¥ sin TR=sin» cos A, théoréme de Géber,
sin BC:sinDA 2 1:sin 4"
sin B ¢ sin D":11: cos &/, théortme d'Aboul Ve,
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Résumé de cette doctrine des déclinaisons.

La construclion générale des Greces, simplifiée par la supposition des
iwgles droils et des colés complémensles uns des autres, avail fait trouver
solément les qualre théorkmes qui composaient alors toute la docirine
les triangles rectangles. Ges théorémes élaient

sin C==sin A sin C", tangC=tang A siaC', cosC"=cosCcos T,
tang C' ==cos A tang C".  (Tome I, p. 51.)

Ceite construction, ainsi simplifide, offiait deux triangles, comple~
mentaires Yun de Yauire; les deux premiers théorémes transportés d'un
triangle & l'aulre, donnaient les théoremes 5° el 4'; mais celte conslruc-
tion élait insuffisante pour trouver le 5* etle 6. 1ls ¢taient dans une antre
construction de Plolémée, qui ne les a point apergus. (Tomell, p. 64.)

La figure d’Aboul Weéfa nous offre trois triangles enchainds l'un 2
P'autre, dont deux sont réciproquement complémentaires ; le 5¢ n'a point
son correspondant; ma figure 45 oflre qualre triangles qui sont complé~

a1
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théoréme d’Aboul Wéfa. Cetle construction était donc riche et fd-
conde. L'auleur n'en a pas senti tous les avanlages. S'il n'a pas énoncé
formellement le théoréme de Géber , souvent entrevu par lui et par Ehn
Jounis, la cause en est peut-éire la répugnance des Arabes & chercher
une inconnue par son cosinus, par la raison que leur table ne donnpait
que des sinus; voild pourquoi ils changeaient cos a” en sin QT ou sin &,
S'ils avaient ceile aversion pour les cosinus, ils élaient encore moins
familiarisés avec les cotangentes; on concevra donc qu'ils n'aient point
apercu cotA'==cosC"lang A, et cependant la table d'Aboul Weéfz lui
donnait, sur laméme ligne, la tangente et la colangenle.

Dans le chapitre V, il démoatre la formule sin A cos D=coswsin @ ,
dont on ne voit pashien l'ulilité, quandona la formule tang R=coswtlang®,
Si_ﬂ_G_) d,ol‘lsin Acos(®

T ==Coswsin Q,

u'on pourrail éerire sin R _ COsa
9 P - cos (07 cos AL

cos Al

sin sRcos AR cos D

cos Al

88
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Nous avons tronve ces mémes formuies dans iouvrage d'Ebn Jounis
son conlemporain; il est i croire qu'elles étaient plus anciennes, puisque
denx astronomes qui habitaient des lieux différens, et w'avaient entre enx
jucune correspondance, les donnent tous deux simullanément, sans dire
qu'ils en soient les auteurs.

Resumé de la Tr:gonométrt'e des Arabes.

Voila tout ce que nous avons pu recucillir de Ja Trigonoméirie des
Arabes. Voyons en quoi elle différe de celle des Greces et de celle des
modernes.

Albategnius a subslitué les sinus aux cordes, el ce changemenl, qui
simplifiait toutes les méthodes des Grees, a élé généralement adoplé par
les Arabes, qui d'ailleurs ont conservé tous les théoremes démontrés par
Plolémee.

Albategnins-parait avoir considéré les triangles sphériques dans leur
projection sur le plan d’un grand cercle. L'Analemme de Ploldmée, qui
lui avail fourni V'idée des sinus et des sinus verses, parait aussi lui avoir
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sinus,- et e Tycho 2 simplifide
duction des (angentes. Il a été moins heurenx dans deux problémes dont
Ia solution -dépendait de formules qui lui étaient familitres, et qu'il
suflisait de relourner; mais nous aimons 4 croire que ses chapitres XXV
et XXVI ne sont pas de lui.

Il a connu les formules des tangenles et des cotangentes ; il en annonce
des tables, mais il n'a su en lirer qu'un parli trés médiocre; il Parait
avoir eu quelque idée des sécantes et des cosécanles. ( Foyez p. 16.)

Ebn Jounis, venu cent ans plus tard, a fait quelques pas et s’est arréid
avant d'alleindre le but, Il a fait des tables des langenies; il leur a douné
le rayon 6o comme aux sious; rien ne s’opposait plus 4 l'introduction
de ces lignes dans le calcul des triangles. Ebn Jounis a manqueé celle
découverle, qui se faisait de son tems & Bagdad.

Aboul YWéfa a donné les formules des tangentes et des colangentes,
et méme celles des sécanles el des cosécantes, dont personne encore

pﬁr Pintro-
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Enﬁ;, ce qui nous parait sur-tout remarquable, c'est l'usage qu'il a
fait le premier des tangentes, des sécanles et des sinus, pour délerminer
des arcs subsidiaires qui simplifient les formules et dispensent de ‘ces
exlractions de racines carrées qui rendalent les méthodes si pénibles.
Ces arlifices de calcul, aujourd’hui si communs, sont restés long-tems
inconnus en Rurope, et cen'est que 7oo ans plus tard qu'on en trouve
quelques exemples dans les ouvrages de Simpson. { #or. p. 151. )

11 résulte de ces comparaisons , que les Arabes conunaissaient, comme
les Grecs, le théoréme des quatre sinus ; qu'ils ont trouvé l'une des quatre
formules analyliques des triangles obliguangles; qu'ils n’ont pas connu
les deux autres; qu'ils y ont suppléé avec beaucoup d’adresse, et que
Géber seul a vu, mais pour les triangles rectangles seulement, la troi-
sitme de nos formules actuelles. Nous verrons plus loin que Viete le pre-~
mier a complété la solution analytique du triangle sphérique obliquangle.

C'est & M. Sédillot que nous devons ces nolions curieuses que nous
avons exlrailes de sa lraduction d'Ebo Jounis, complétée d'aprés le

g1



P i

IRVIIY

I Ot WA F—

[ RS E S e E e s TR A T e e T e DL Y 1Y S IO i s S b R 11

B o e et &

H Nt St T i F R A P N R S T

IaR iy By D rrrr L i namel U moer rra e e

tices plus compléetes de I'Alm fa, du maouscrit I’Ehn
Schalhir, de celui de Leyde et de lous ceux qu’il pourra se procurer.
De ce qu ll.ﬂ traduit jusqua ce jour, nous nous sommes contenté de
lirer ce qul convenait a notre plan, qui éuit de faire connaitre les mé-
thodes def; Arabes, leurs instrumens et les découvertes qu'ils ont faites
dans la science du calcul astronomique.

Nous avons c'l-dessus’ exprime nos regrels de la perte des chapitres o
Ebn Jounis avait donné ses parallaxes el peut-étre aussi les fondemens

[ - * - ‘ . r

sur lesquels il les avait établies. Nous avons (p. 48) lémoigné quelque
surprise de ce qu'Albategnius donnait & Mercure périgée une parallaxe
égale 2 celle de la Lune apogée; ce qui fait assez entendre que, dans ses
idées, toutes les orbiles planélaires devaient se suivre de prés, sans
jamais s'cotrecouper, parce que, suivant la doctrine d’Aristote, chaque
planéte est enchissée dans une sphére solide qui lui doone Ie mouvement
que nous observans. 1l y a grande apparence que ces idées peripatéli-
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d'une minute. Pour éclaircir ce soupgon, le moyen est facile.
Plolémée fait la parallaxe de la Lune apogée de 55°54". Pour laisser
an pelit intervalle entre la sphére de lu Lune et celle de Mercure, ré-

duisons cetle parallaxe & 5% pour Mercure. La dislance perigee sera
p P peng

AL

1 » - a . .
P=——p = cosec 53' =64,858, en prenant pour unilé le demi-dia-

metre du globe terrestre.

Soitrle rayon de I'épicycle de Mercure; (P +4-r) serx la dist. moyenne
et (P+a2r) la dislance apogeée.

Soit T I'élongationla plus grande ou la digression a ladistance moyenne;
nous aurons (P4 r)sinE=r, PsinE=r—rsink,

__ PsinE p . P
T 1-—sinE T cpstcE—1 T séc(go—E)—1
B

= s —Dug G —In—1 —© 1008 & lang (45° 4~ E).
Pour Mercure, L = 20°46', 45 -3 L =256"25"; donc r=40,948,
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Parall, Parall, |Parall.
de @ P 7 Pdr|Ptoar|P}t Febr iPparide @ | de @
nerig, perig. | apog.
55’ | B4.858| {o0.948;105.804]146.750/148] 587.0| 535 | gan a3’ 14"] 5’ 44"
50 | Bg 43.9357(115.557(156. 114[158] 415,065 571.2] 984.23(21.45 | 3.50
45 |79 48.6ay{125.607(174.914,176] 460.n| 636.0010g6.4,19.82 | 5. g
4o | 87 54.92 |141.92 1296.84 |19g] 5vo.4] 719.4[12939.7(17.16 | 2.46
30 {115 79.6 [t87.6 |abo.2 [261] 68a.5] 745.5[1626.c[153.10 [ 2. 7
ao 173 tog.s |aBa.a |3g1.4 (395|1027.7|1420.7|2448. 4} 8.45 | 1.04
iL .

La premiere colonne offre les suppositions que j'aifaites successivement
pour la parallaxe de Mercure périgée. La seconde, sous le litre P, donne
la distance périgée qui résulte de la parallaxe de la premidre colonne;
Ia lroisiéme, sous le lilre 7, montre le rayon de I'épicycle pour la méme
supposition ; la qualrieme, (P-r), estla distance moyenne on la di-
stance du cenlre de Vépicycle; (P —+ ar) est la distance apogée de Mer-
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qui surpassera

¥ =729.56, P 4 ==1008.56, P -2/ ==1838.1,
de 72 la distance qu’il assigne au Soleil, 11 est donc trés probable quiil
2 donné de 29 a4 30 de parallaxe a Mercure périgée , el certainement
plus que a8,

Les deux derniéres colonnes de la table donnent les parallaxes de Vénus
périgée et apogee; dans Phypothése de 50' pour Bercure périgée, ces
parallaxes sont 15 10" el 2" 9", dou résulterait environ §' de parallaxe
pour Vénus en digression.

La parallaxe de Mercure apogée differe peu de celle de Vidnus périgde;
ainsi, dans ce systtme, les parallaxes exlremes de Mercure sevaient 30
et 151, d'ott résullent environ a2’ de parallaxe pour Mercare en digression.

Ennégligeant la parallaxe des planttes inférieurcs, comme il parait que
Yont fait les Arabes, 1l g'ensuivrait qu'ils ont cru Plolémée, lorsqu'il a
dit que les paraliaxes glaient insensibles, sans singuiéler de FVobslacle
de s solidité des spheres.

Albategnius et Lo Jounis auront rappelé cette solidité; le premier

T
-
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vemens de la Lune, tels qu'ils dlaient de son tems, ni méme lels qu'ils
ont di étre quelques sigcles auparavant. I parail quil a regardé comme
exacles les époques de Plolémdée ; il aurait fallu tout recommencer.
L'a-t-il fait et comment I'a-I-il fait ? C'est ce que nous ignorouns. 1l nous
parle d'une correction de 7 4 8’ i faire aux commencemens des éclipses
qu'on apercoit lovjours trop tard. Celte quantité n'est-elle Pas un peu
arbitraire ? La fin observée & Ia vue simple n’aurait-elle pas aussi besoin
d’'une correction un peu plus petite et qui serait additive? A-(-i} fail celte
correction aux éclipses qu'il rapporte ? Les donne-i-il telles qu’elles ont
€lé réellement observées ? Veild malheureusement bien des causes d'in-
eertitude.

96



s fmaredaree i peie ra i Podiboiad g hnt

amsiy : FRREL ‘S ¢
Mathématiques et Astronomiques, publié par I'Ecole des
llautes Etudes?, déplorant la mort prématurée de co
jeune savant; c'est également la nomenclature que nous
avans donnée des astronomes arabes et de leurs écrils # qui

a fourni 3 M. Heefer la matitre d'un des chapitres les plus

Comples-rendus des séances de I'dcadémie des Sciences, 1868,
(. LXVLI, p. 11105 1871, . LEXIUIL, 808; — Bulletin de 'Athinde
Oriental, 1868, L. 11, p. L0
1 Voy. nolice Qloug feg, L. 11, p. 290,
' Cabier de mai 1874, p. 254.
‘ Voy. Oloug feg, t. 1, introd,, p. vii-cL.
Coxgnis pe 1873, — 11, 2
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exactitude serupuleuse, tels que les Conigues d'Apollonius,

I"dlmageste de Plolémée, elc., les modernes n'ont pas su le
réaliser pour les manuscrits arabes que la poliliqua et l'es-
prit religieux ont détruits avec toul ce qui porlait un cachet
musulman ; aussi nos bibliothdques publiques ne nous of-

frent-elles aujourd’hui qu'un bien petit nombre d'ouvrages

+ Paris, 1873, p. 252274,

' Paris, 1860, in-8,

' Comptes-rendus de Udcadémie des Sciences, L. LXIX, p. 603,

+ Bddillot, Les Professeurs de malhémaliques ef de physique gend-
rale au Colldge de France, 1868, p. 204,
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croyons M. Curtzed, établissait la possibilité en 1853, ne
trouvons-nous pas, chez les Arabes, des observations du pas-
soge de Vénus sur le Soleil (Alkendi, en 839}, de Mercurs
{Averrhoés, Ebn Roschd, vers 1180), et de tralnées d'éloiles
lilantes en oclobre 902 et 1202°? Les Arabes altachaient
un trés-grand prix aux observations astronomiques, el

« Bibliothéque orientale, p. 334

+ Poris, Imprimerie de la République, an X1, in-i.

1+ Comples-rendus de Pacadémie des Sciences, 1864, t. LIX, p. 765

« Bultelin des Seiences Mathédmatiques et Astrenomiyues, publié par
I'Leole des Houtes Eludes, cité plus baut; jonvier 1874, p. 27,

v Comptes-rendus des séances de U'dcaddutie des Sciences, 1844,
1. XNIX, p. 637, 638 et 7446,
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Caire, signale les rectificalions que les travavr de ses do-
vanciers lui font juger nécessaire, el la grande Tabdle Halké
mite nous offre le tableau des progrés de la science astrono-
mique A celle époque éloignée,

Malheureusement 'imprimerie n’existait pas alors, et nous
n'avons que des fragments de cel important ouvrege; mais
nous voyons dans ces fragments, qu'Ebn Jounis observa, le
30 oclobre 1007 (le vendredi 23 safer, 398 de Vhégire, le
1% fischrin 1, 1319 d'Alexandre, le 26 aban-mak 376 d’'lez-
dedjerd, 10 Aatour, 724 de Dioclétien le Romain, roi d'E-
gyple), une conjonetion de Salurne of de Jupiter, dans le
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mis & la tenue des livres du Congrés, ainsi qu’aux membres
de la Commission administrative et de la Commission finan-
citre qui ont géré, pendant la période d'organisation, les
fonds de 1'associatiod internationale.

La séance est levée 3 onze haures et demie.

+ Mpnuscrit Arnbs, nncien fonds, ne 112, & 12,
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070 Mai 14, Mittwocels 2500 5 48] — L STE lo
7% Novomber 6, Donnorstegy) 7T 50(31 71— S Ry ik .l-u‘. 4o,
980 Mai 2. Montug 10 4434 24021 40 tE om0 , ‘
081 April 2%, Freitag 13 33§15 T]— «» i ,
981 Okteber 15, | Sonntng 14 4616 O} — - bt
081 Mirz |, Dennorstagd 9 55 |18 1011 ¢ 12 ifio i i B
086 Duozember 18. ! Sonntap 14 85517 47| — o om E M ‘ . TR P
990 April 12, Sonnpbend || 8 18|11 48— 50 ) p . Ceduhl fur
100t September 5, | Preitag §omoosl o548 — S A T T N Coddilar .
1002 Mirz 1. Sountag 9 4B {18 610 B 12 [ ik tier Gl ks
In dieser Tahelle sind, ehenso wie in dnr 1ol s el in
astronomischen Zihlungsweise, nach welcher dor 1 O Y R ITH I
zu verslehen; so ist z. B, die sicbente Horizont: Do BH Hletendpr
2 Ulr 35 Minuten worgens Beginn der Mondii: e -
der IMissternis. :
Die Wochentage wurden dureh Reelmung nn | b b Dy Wb e
Ihn Jinis iibereinstimmend erhallen,
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Mitllere Zeit Qresuwich .
Julinnisches Detum, | Woehentug. des der ‘ L
Apfanges grofiten Jdes Ecdre:
| LS hinas. ’
hm 2| h m s h uxm‘r-‘
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979 Mai 28. Mittwoeh || 4 440 4sinel s4d 4
B85 Juli 20. Montug 23362 31843 :
993 August 19. Sonntnpg 17 88 41 ] 1B 44 10
1004 Januar 24, Montsg 13048 24731

Addiert man zu aollen Zeitangaben 2

5 Minuten und zu denen der Sonnenfiusternisse fibirrilios
noch 9 Selunden, so erhiilt man die mitfleren Orbzeltan
Kmiro. Die Beabachtungszeiten des Ibn Janis hat soron
vor beinahe 30 Jabren Simon Newco mb in seroen
Tvesearches on the Motion aof the oo
(Washington, 1678) mitgeteilt!). Von vier Beobochin

1y Des Weiteren, so hinsichilich der Varwertung der Kairias
Deobachtungen zur Vorbesserung der mittloren Mondlingy "
mull el suf meine so gut wie unbekaunt gublichene Sehrili .
handelud Rip Heispiel sum Theodar von Opypolzerisnben
JinunonderPinsternias o¥, Leipzig (15, 1. Kaller's Anthpunsinm,
1885, verweisen. :




104



B fieidd VRV Cal,

denn zu Antang des Widdery uvder der Yage insbesdizde £5durg L
fiir keinen von diesen beiden irgendein Azimut, weil der Himmelsiguator an jenen
Orten der Hohenlreis ist, dem kein Azimut zukommt; denn er geht durch den Osten,
das Zenit upd den Westen. Und du findeat in betreff der Ermittlung des Azimuts
viele beweiskriftige (schlagende) Methoden, unter ihnen solche, weiche auf soine
Berechnung gehen und andere, die ibr ferne stehen, und ich hobe die nichstliegenden
gewithit und die schwiergereo, ibergangen, und dies iss der Zeitpunkt fiir den Be-
ginn, doch bei Gott ist der Erfolg,

.Berechnung des Azimuts: Wenn die Sonne im Anfung des VWidders oder
im Anfeng der Wage steht uad du willst jenes, so ziche den Sinus der Hébe zor Be-
ohachiungszeit vom Sinus der Meridianhithe der Sonne ab, und was iibeig bleibt,
das multipliziere mit dem Sinus der Ortsbreite und teile das Produkt durch den
Kosinus der Breite des Ortes, und wes herauskommt, des ziehe vom Kosinus der
Meridienhéhe ab und multipliziere den Rest mit dem Sinus totus und teile das Fro-
dulth durch den Kosinus der Hohe, und was sich ergibt, das bestimmt sein (des
Azimutes) Bogenmal, und sein Bogen ist dns Azimut der Sonne fiir jene Hobe,
wirtlich: der Betrag der Senne, ich meine, ihren augenblicklichen Ort, wo die Hsle
gemessen wurde, .

Beispiel: Die Sonne stehe im Anfang des Widders, und ihre Hohe sei 207,
die geographische Breite sei 30°, die Hohe {des Teils} der Sanne im Meridian ist
dann 60°, i Sinus 51 57' 417 29'", der Kosinus der Meridianhéhe 309, der Sinus
der Hohe zur Becbachbungszeit 200 317 16' 20", sder Xasinus der Erginzung, ich
meine den Tler Sinus, 56¢ 22' 537 36", Ziehst du den Sinus der Hhe der
Beobachtungszeit vom Sinug der Meridianh8he ab, so bleibt 318 26" 23" ™', Mul-
tiplizierst du dies mit dem Sinus der Orisbreite, und die ist 10°, so kommt
943 12 34 30 heraus, wnd wenn du dies Produkt durch den Kosinus der Breite

Ann. d. Hrdr. asw. 1920, Heft H1 1
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Beispiel: Die Héhe sei 30°, der Da'ir vom Tagesbogen zu Beginn des
Widders oder der Wage 35° 15” 51" 58'", Du zichst dies von 90° ab, und es bleibt
J4% 44" 8" 2. Der Sinng hiervon ist ungefilbr 480 58' 32 50", Dn multiplizierst
ibn mit dem Sinus totes und teilst das Produkt durch den Kosinus der Hihe, der
ish SIr 577 41" 29", und ea kommt 560 8 22" 50" heraus, der zupgehdrige Bogen
ist 707 31’ 43" 5", und dies ist die Abweichung von der Mittagslinie; du ziehst sie
von 90° ab, und es bleibt 10° 28° 16 55", und dies ist das Azimut der Sonne, und
beide Beispiele stimmen bis zu den Sekunden iiberein und sind erst in den Terzen
verschieden, und dies ist eine starke Anniherung,

Berechnung des Azimuts aus den Taleln des Sechzigerschaitens: Und wenn
du die Keantnis des Azimuts zu Beginn des Widders oder der Wage aus den Schatten-
tafeln wiinschest, so nimm, was dem Beginn des Widders in jener Breite gegeniiber-
stehit, von der du das Azimut aus den Schuttentafeln berechnen willst, und wenn eine
Interpolationsrechnung niitig ist, so fiihre sic aus, und was sich schlieBlich ergibt,
dns multiplizicre mit dem Sinus totus und teile dns Produkt dureh dns, wag aly
Scheiten(zubl) der Hohe (in der Tafel} gegeniibersteht, und das Resultat bestimmeé
den Bogen des Azimuts, und sein Bogen (selbst} ist das Azimut jener Hhe. e

Beispiel: Die Soone im Beginn des Widders, und die Hihe 40° und die
Breite 30°; der Schatten am Sechziger-Gnomon zua Beginn des VWidders 347 38° 28",
uad das ist es, was in der Schattentafel der Zahl 60° gegenitbersteht, als Sechziger-
schatten, und es steht dort ferner der 40 der HShe in der Tafel des Sechziger-
schattens 71r 30° 20" gegeniiber. Du multiplizierst den Schatten zu Beginn des
Widders mit dem Sinus totus und teilst das Produkt-durch den Schatten der Hbhe;
der Quotient ist 290 &' 2, der zugehdrige Bogen, und das ist das Azimut der Sonno
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der Hihe 40° zu Beginn des Widders und der ¥oge, namiich 537 as' 38", Wit
zuerst beim Zwblfergnomon hernusgekommen war, und fulls du 89 45 46 9 58 durch
12 geteilt hittest: 5 48 48 4§ 47. Du multiplizierst dies mit dem Sinus totus und
teilst das Produkt wiederum durch 12, es komms 207 4' &' hernus; der zugehdrige
Bogen ist 23° 58 387, und bei Cott ist der Erfolg.

Jenninis des Azimutls der Sonne, Inilg sie in den ndrdlichen oder sidlichen
Sternbildern steht. Wenn do das Azimut in diesemn Falle kennen willst, so ziche den
Sinus der Hihe zur Beobachbungszeit vom Sinus der Mittagshobe ab, multipli-
ziere mit dem Sinus der geographischen Breite und teile das Ergebnis derch den
Kosinus der Ortshreite. Was herauskommt, des merke und beachte wohl, und
folls die Sonne in den ndedlichen Sternbiidern steht und das Gemerkte gréber ist
als der Koesinus der Mittegshihe, so wisse, doB das Azimut nérdlich ist, Alsdann
ziehst du den Kosinus der Mittagshdhe von dem im Gediehtnis Bewehrten ab,
die Differenz multiplizierst du mit dem Sinus totus und teilst dus Produkt durch
den Kosinus der Hohe, Dns Ergebnis bestimmé den Bogen des Azimuts, und was
an Bogen herauskommt, dus ist das Azimut im Norden, und wenn die Hdhe @stlich
war, 30 ist dag Azimut zwischen dem Osten und Norden, und wenn die Héhe westlich
war, 30 liegt dos Azimut zwischen Westen und Norden, und wenn das im Gedichtais
Behaltene dem Kosinus der Mittagshshe gleich ist, so hat dic Sonne in diesem
Augenblick iibérhaupt kein Azimut, und dies ist der Foll in jenem groften Kreis,
weleher durch den Osten, dns Zenit und den VVWesten hindurchgeht, und wenn das
im Gedichtnis Bewahrte ldeiner ist als der Kosinus der Meridinnhdhe, so wisse,
daf das Azimut siidlich ist. Alsdenn ziehst du das, was bei der Teilung heraus-
kommi, vom Kosinus der MeridiznhShe ab, und was verbleibt, das multiplizierst
du mit dem Sinus totus und teist das Produkt durch den Kosinus der Hihe, und
es hestimmt dag Ergebnis dns Bogenmal des Azimuts, und was sein Bogen ist, daos.

1*
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Hihe zur Beobachtungszeit den Iehtilaf al-ufg (Unterschied auf dem Horizont), und
was das Unterschiedene anbetrifft (nimlich den Iohtilaf), so muiltipliziersé du den
Sinus der Hihe mit dem Sinus der Breita des Ortes und teilst des Produlet dureh den
Kosinus der Breite, und zum Unterschied von der chen besprachenen Methode
berechnest du (jetzt) den Sinus der Auigangstichtung (der Sonne) und dns ist, daB
du den Sinus der Sonnendeklination mit dem Sinus totus multiplizierst und das
Produkt durch den Kosinus der Breite dividierst. Daorauf benchtest du, daf die
Sonne in den nurdlichen Sternbildern steht und der Ichtilaf al-ufq kleiner ist
als der Sinus der Aunfpgangsrichtung, dann weilt du, dal die Sonne im Norden
steht., Du ziehst alsdann den Ichtilif al-ufg vom Sinus der. Aufmangsrichtung
ab, die Differenz multiplizierst du mit dem Sinus totus und teilst das Pro-
dukt durch den Kosinus der Héhe, der Quotient bestimmt daos BogenmaB (des
Azimuts) und der Bogen selbst ist des Azimut der Sonne im Norden, und war die
Hohe Gstlich, so wer demnach das Azimut zwischen Osten und Norden, und wenn
sie westlich war, so Ing e3s zwischen Westen und Norden, und falls der Ichtilif
al-ufq dem Sinus der Auvfgnngsrichtung pleichkommt, so hat die Sonne in diesem
Augenblick tiberhaupt kein Azimut, und wenn endlich der Ichtilif al-ufg griBer
ist nls der Sinus der Aufpanpsrichtuns, so weilt du, daB die Sonne im Siiden
steht, du subtrahierst alsdann den Sinus der Aufpangsrichtung vom Iehtildf
al-ufq und die Differenz multiplizierst du mit dem Sinus totus und teilst das
Produkt durch den Kosinus der Hohe, was sich ergibt, das bestimmt das Bogen-
maB, und der Bogen selbst ist das Azimut der Sonne im Siiden, und wensn die Hohe
cine éstliche war, so lag das Azimut zwischen Osten und Siiden, war sie westlich,
50 lag es zwischen Westen und Siiden, und dies fand fiir die Sonne in den nird-
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des Skorpions stehen, und ihre Hohe sei du-, Der Sroua dei-addbchen Silghigs
richtung ist 199 36 07, der Ichtilif al-ulg der Hohe 30° in der Breite 30° ist
167 19 14 und weil der Grad der Sonne ein siidlicher ist, vihist du beide Betriige
zusammen, und sie ergeben 35 55' 14, Du multiplizierst dies mit dem Sinus totus
wnd dividierst es durch den Kosinus der Hobe und es kommt 420 36' 56" heraus.
Der Bogen ist 45° 18' 48", Dies in der Breite 30°, die Sonne im 15. Grad des Skor-
pions, die Hihke 30°, dann nlso das Azimut im Stiden 48° 16’ 43", und bei Gobt
ist der Eedoig. .

Dritte Methode iiber die Bercehnnng des Azimuts. Du multiplizierst den
Sinus des Restes vom halben Tagesbogen, falls die Zeit vor Mittag lag, und wenn
sie nach Mittag lag, den Sinus des Da'ir des Nochmittags mit dem Kosinus der
Sonnendeklination und teilst das Produlkt durch den Kosinus der Idhe, und was
sich -ergibt, das bestimmt den Bogen des Azimuts, und der gefundene Bogen ist
das vollstindige Azimus, du ziehst es von 90° ab, so ist der Rest das Azimut selbst,
und wisse, daB das vollstindige Azimut die (Winkel-) Entfernung von der Mittags-
linie ist, und wenn der Rest vom hoiben Tagesbogen groBer als 90° ist, resp. der
Di'ir vom halben Tag, so ziehst du ihn von 180° ab, und machst alsdann, wos
hleibt, zu Bogen. i .

Beispiel. Die Sonne stehe im Anfang des Steinboeks, Hohe und Breite
selen 30°. Der Di'ir des haiben Tageshogens 46 16' 157, der Rest vom halben
Tageshogen 28° 18 26". Du multiplizierst seinen Sinus mit dem Kosinus der Sonnen-
deklination, und es ergibt sich 4351 44 30 46 14, Du teilst mit dem Kosinus der Héhe
und erhilst 290 55° 16", der zugehdrige Bogen ist 29° 54’ 46", und dies ist des ganze
Azimut, ich meine seine {Winkel-) Entfernung von der Mittagslinie, du ziehst es
von 90% ab, und es bleibt 60° 5° 14" als Azimut der Sonne fiir die Hohe und Breite
30° zu Beginn des Steinbocks, doch bet Gott ist der Erfolg.
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Sinus der Sonnendeklination mit dem Sinus totus und teilat das Produkt durch
den Sinus der Ortabreite, und was hernuskommt, das merke und behalte es gut im
Gediiehtnisse, und wenn die Sonne in den nérdlichen Sternbildern war und der
Sinus der Hihe, den du willst, kleiner ist als das im Gedichtnis Behaltene, so weils
du, dufl dos Azimut der Sonne im Norden ist, nun ziehst du den Sinus der Hihe
von dem Gemerkien ab; die Differenz multipliziere mit dem Sinus der Orts-
breite und teile das Produkt durch den Kosinus der Breite und was herauskommt,
das multipliziere mit dem Sinus totus und teile das Produkt durch den Kosinus
der Hihe, und das Ergebnis bestimmt seinen Bogen (des Azimuts) und der Bogen
selbst, das ist dus Azimub fiir jene Hdhe im Narden, und wenn der Sinus der Hihe
dem im Gedichinis Behaltenen gerade gleich ist, so hnt die Senne kein Azimut,
und es ist dies die Hhe ohne Azimut, und wenn der Sinus der Hohe grafer ist als
das im Gedichtnis Bewahrte, so weilt du, daB das Azimut sitdlich ist: du zichst
alsdenn das Gemerkie vom Hohensinus ob, das Verbleibende multiplizierst du mit
dem Sinus der Breite und teilst es dorch den Kosinus der Breite, das Ergebnis
multiplizierst du mit dem Sinus totus und dividierst es durch den Kosinus der Hohe,
was herzuskommt, dag bestimmt seinen Bogen, und der Bogen isi das Azimut der
Sonne im Siiden. Falls die Sonne in dea siidlichen Sternbildern stand, so mubBtest
du den Sinus der Hohe zu dem im Gedichinis Gemerkten hinzuzihlen, daa Er-
gebnis mit dem Sinus der Breite muitiplizieren und durch den Kosinus der Breite

"} Tm 18, Kupitel, fol. 307 des Leidener Meer, steben zwel ‘Fufeln fiic den Tehliaf al-ufg, die
eine fur die Breile Kairos (p=1307), die andcre fir dic Bréte ton Bogdad (p =332 25).

%) Im_gleichen Kapitel finden sich [ die eben angeffibsten Breiten d'};c Tafeln fiir dea Sinus
der Morgenweite,
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Azimut der Sonne in diesem Beispiel = 3° 29' 34”. Daruf lnsse die Sonne vom
anderen {Herbat) Aquinoktium 45° abstehen, dies ist der Fall in den siidlichen Stern-
bildern und bedeutet die Mitte des Sternbiides des Skorpions; dann is$ die Dekli-
nation und deren Sinus enverfindert!), und wenn du letzteren mit dem Sinus totus
multiplizierst und durch den Sinus der Breite dividierst, kommt 330 577 44", wie
e5 zuerst fiir des im Gediichinis Bewohrte herauskam. Darouf nimm die Héhe zu
309 an, der Sinus ist 307, und weil die Sonne in den siidlichen Sternbildern steht,
80 zithlst du den Sinus.der H8he und das im Gediiehtnis Bewalrte zusammen, und
heide ergeben zussmmen 60 57 547, diese Znhl multiplizierst da mit dem Sinns
der Breite und teilst durch den Kosinus der Breite, und es kommet 360 43° 44" heraus,
du multiplizierst es mit dem Sinus totus und teilst dureh den Xosinus der Héhe,
und es resultiert 420 36' 567, der entsprechende Bogen ist 457 16° 45", Die Sonne
in 15° des Skorpions, «die Breite 30°, die Hohe 307, donn das siidliche Azimot
45° 10" 45", und bei Gott ist der Erfolg. ) ’
Fiinlte Methode iibor die BDerechnung des Azimuls aus der HOhe und dem
Gstlichen Winkel, und das ist die Ergiinzung jenes Winkels zu 90°, den der Verbin-
dungubogen des augenblicklichen Sonnenortes mit dem Aufgangspunkt und der
durch letzteren gehende Vertikalkreis miteinander bilden. Du multiplizierst den
Sinus der Entfernung der Sonne vom Auf- oder Untergungspunkt, d. h. der Ent-
fernung von jenem der beiden, welcher der Sonne am niichaten liegt, mit dem Kosinus
des tstlichen Winkels und teilst das Produkt durch den Xoginus der Héhe, was heraus-
kommt ist der Sinus der Distunz des Azimuts der Sonne vom Aufpengspunlkte, wenn
du deine Berechnung gemacht hast, falls die Sonne im Osten war, und das Ergebnis

3D, k. ihrem absaluten Butmge nach.
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eine von beiden Punkten ihr niher liegt, und was dos ist, das ziehe von 007 wb,
und was bleibt, von dem wisse den Sinuvs, und du multiplizierst ihn mit dem Sinus
totus und teilst das Pradulkt durch den Kosinus der Hohe, dos Ergebnis bestimmb
den Bogen, und diesen Bogen zieist du von 90° ab, und was bleibi, das ist die Bnt-
fernung des Azimuts der Sonse vom Aufgangspunks, dies unter der Bedingung,
dall die Sonne spiiter den Meridian erreichen wird, und wenn sie schon dort war,
g0 ist ihr Winkel die Entfernung ihres Azimuts vom Weaten., Nunmehr kennst dn
die Morgenweite. nnd wenn sie im néedlichen Quadranten liegh und der Bogen
des Abstandes des Azimuts der Sonne vom Aufzangspunkt kleiner ist als die Morgen-
weite, so weillt du, dall dos Azimut aueh in diesem Quedranten liegt.  Alsdann
wiehist du den Bogen der Distanz des Azimuts vom Aufgangspunkt von der Morgen-
weite ab, der Rest iat das Azimut der Sonne im Norden, und wenn die Distanz der
Morgenweite gleich ist, so hat die Sonne in diesem Augenblick kein Azimut, und
wenn sie griler st als die Morgenweite, so ziehst du von ihr die Morgenweite ab,
der Rest ist das Azimut der Sonne im Siiden, und wenn die Morgenweite siidlich
ist, so addierst du sie zu der Distanz des Azimuts vom Aufgangspunkt, die Summe
ist des Azimut der Sonne im Siiden, und du maehst es ebegso, wenn die Sonne iur
Westen steht, und es sich um die Abendweite und dic Entfernung des Azimuts
der Sonne vem ntergangspunke handelt, so Gott will, der milchtip ist. m.
Beispiel: Die Sonne im Beginn des Stiers, die Breite gleich wie beim Di'ir
437, der Aufgang der Zwillinge 21° 16' 59''; die Ostrichtung im Norden 26° 107 16",
die Héhe der Sonne 18° 43 38", die Ergiinzungshishe 51° 18" 22 der Kosinus der
Sonnenhéhe 460 19' 55", die Distanz der Sonne vom Aufgangspunks 51° 17 107,
ihre Erginzung 387 42' 4177 deren Sinus 370 31 26°.  Du muitiplizierst thn mit
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fins Azimuv der donne: I : R B :
Beispiel: Und die Sonne im Anfung des Steinbocks, und die Hilfto des
Tagesbogens in der Breite 30° = 75" 24' 4/, und der Da'ir von der Hilfte des Tapes-
hogens ist 137 24 +”, du ziehst ihn vom haiben Tageshogen ub und es bleibt 607,
gleichermnfen iss der Sinus hiervon 51¢57' 41, der Kosinus der Sonnendeklination ist
542 59° 19", Du multiplizierst den einen von diesen zweien it dem onderen und teilst
das Produkt durch den Sinus totus, es ergibt sich 84 34' 10" 5™, der zugehbrige Bogen
ist 52° 31’ 55", dies ziehst du von 90 ah, und es bieibt 37° 28" 5" und das ist ai-bo'd,
dessen Sinus ist 36v 20° 57", und dies it elso der Sinus des Bogena des ba'd, du
merkst ikn und multiplizierst den Sinus der Sonnendeklination und der ist 240 ' 35"
mit dem Sinus totus und teilst das Produks durch den Sinug ba'd, es kommt 300 37° 407
heraus, der entsprechende Bogen, und das ist der Bogen der Gleichung der Breite,
ist 41° 7' 84", siidlich, weil die Deklination siidlich ist. Du vermehrst ihn um die
Ortshreite und es ergibt sich die korrigierte Breite zu 71° 7° 24", der Sinus isf
560 46' 38", die Erginzung der korrigierten Breite ist ife 52° 36", der Sinus
190 24' 48", du multiplizierst ihn in dem Sinus der Distanz des Soanenmittelpunktes
vom Ostpunkie, und der ist 368 20' 57", und teilst des Produkt durch den Sinus
totus, es kommt 110 48’ 31" 31'" heraus, der zupehiérige Bogen, und das ist die
Héhe der Sonne fiir diesen Aupenblick, ist 117 21' 2 die Erginzung der Hohe
78° 38' 63", der Kosinus der Hahe ist 380 40" 15", Du multiplizierst nunmehr
den Sinus ba‘d, und der ist 300 29° 5377, mit dem Sinus der korrigierten Breite, und
der ist 587 46’ 38", und teilst drs wos herauskomms, durch den Kosinus der Hohe,
es ergibt sich 330 13 317, der zupehrize Bogen, und das ist das Azimut der Sonne,
ist 35° 36° 2", und bei Gott ist der Erfolg.
Achie Methode. Uber die Kenntnis des Azimuis aus einem Bogen, welcher
vermehrt oder vermindert wird um den-Betrag der Morgenweite. Wenn du jene
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. € kvicitiiug aod die Urisorette bekannt und wenn die Sonmen-

deldination bekannt ist, und wenn du den-nérdlichen oder siidlichen Absghnits

{Teil der Bonne in der Bkliptik) kennst, so ist auch ihre Entfernung vom Aquinoktinm

bekannt, und wenn ein Stern sich einem dafiir darbietet!}, und wenn sein Abstand

vom Aquinoktium bekannt ist, so ist das Verfuhren jencs, dafl du den Sinus der Hohe

mit dem Sinus der Breite multiplizierst und des Produlkt durch den Kosinus der
Ortsbreite dividierst, und es ist dieser Ausdruck alsdann der Tehtilaf des Horizontes s
du behéltst thn im Gedichinis. Darauf multiplizierst du den Sinus des Azimutes
mit dem Kosinos der Héhe und teilst das Produkt mit dem Sinus totus, das Er-
gebnis ist der Agl. Merke auch ihn wohl, und nun beachte: Wenn die Sonne in den
nirdlichen Sternbildern und das Azimut nardlich ist, so nddierst du den Asl und den
Tehtilif des Horizontes, das Krgebnis ist der Sinus der Aufppngsrichtung, und wenn
gie in den nérdlichen Sternbildern, das Azimut aber stidlich ist, so ziehe den Asl
vom Jehtilaf des Horizontes ab, der Rest ist wiederum der Sinus der Aufgangs-
richtung, und wenn dic Sonne in den siidlichen Sternbildern steht, so ziehe den
Ichtilaf des Horizontes vom Agl ab, der Rest ist chenfalls der Sinus der Morgen-
weite, und falls du den Sinus der Morgenweite kennst, so multiplizierst du ihn mit
dem Kosinus der Ortsbreite und teilst das Produkt durch den Sinus totus, das
Ergebnis ist der Sinus der Sonnendeklination, der zugehérige - Bogen wird alsdann
die Sonmendeklination sein oder des Sterneas Deklinotion, der ihnlich der Sonne,
keine Breite hat, und wenn du fiir den Stern die Nachtstunde, welehe sich dir
ergab, berechnet hattest, so ist das seine Entfernang vom Aquincktium, und bei
Gott ist der Erfolg. p.

fwinnar

") Der also, dbolich der Sonne, keine Breite (ustronamische) hat.
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der Bréite, 510 37° 41", so kommé herauns 199 52° 9 und das st der [chtiiaf des
Horizontes; du behiltst ihn im Gediichinisse und multiplizierat den Sinus des Azi-
_muts, 400 0' 24" mit dem Kosinus der Héhe 43¢ 8' 57" und teilst das Produkt durch
den Sinus totus, es ergibt sich 370 41 11", und das ist der Asl, Du ziebst von fhim
den Ichtilaf des Horizontes ab, weil das Azimut siidlich ist und die Senne in den
siidlichen Zeichen steht, was verbleibt, dus ist der Sinus der Morgenweite und gleich
179 59' 2. Du multiplizierst dies mit dem Kosinus der Ortsbreite und dividierst
mit dem Sinus totus, es ergibb sich 150 25" 48" 27" annihernd, der zupehdrige
Bogen, d.i, die siidliche Deklination der Sonne, ist 15° 54’ 8" oder naeh den Tafeln
der astronomischen Linge ist ihre Entfernung vom Aquinoktium = 40°, und hei
Gott ist der Erfolg.t

Hommentar zuns XX, Kapitel der itkemitischen Tafeln.

ad n. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Regel kann in foigender Weise
erbracht werden. Es sei in der Figur ! (5. 108) HOH,W der Horizont, Z das
Zenit, ¥ der Nadir und QWQ,0 der Himmeisiquator, der den Horizont beksnntlich
im Ost- und Westpunkt schneidet und gleichzeitiz die Bahn der Sonne am Tag
des Aguinoktiums vorstellt, wo die Sonnendeklination = o ist. Es ist also O8W
die Ost—Westlinie, von der aus die Araber das Azimut ziihlten. PP ist die
Weltachse, die zum Horizont unter dem Winkel p (Ortsbreite, Polhbhe) geneigt ist,
Die augenblickliche Hohe der Sonne (8) ist

are 5A (== X AOS) = h.

. "} Nach Formel ain ¢ = sinz-sin 1 folgt hieraus ¢ = 23° 35, DHesen Werl teill der Autor
im 11. Hapitel als von thm selbst gofundenen, neben vielen frithersn arabischen Werten fir die
Ekliptikschiefe mit,
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Figur 2 verwiesen, Bie ist eine Meridian-
projektion der Himmelskugel. BB, ist eain
Parollelkreis {Tageskreis) der Sonne mit der
Deklination d. Der Ichtilaf al-ufq ist jetzt
dargestellt durch eine gerade Linie aut
dem Nord—Siid-Durchmesser HH, des
Horizontes, genommen vom FuBipunkt
des Sinus der HGhe im augenblicklichen
Orts des Gestirns bis zum Durchsehnitt
des Horizont- und Parallelkreis-Durch-
messersi).

8, = Ort der Sonne im Héhenkreis Hy H,
(ave Hy Hy = h), nlso Ichtilif al-ufq = GT.

Nun verhiilt sich
DUy}, Qy = GT:GE, .

Es ist aber
04, == sing; QQ. = wsyp; GF, =sinh,
. wep . S
mithin OT = =y smh". P . (I
Teilt man diesen Ausdruck () noch durch cesh und figt links und
rechts den sinus totus = r ais Faktor bei, so ist man auf unsere Formel (I)
gefithrt,

1} Vul. Journal asiatigue 15932, 8, 4249,
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die Idhe des Gnomons bedeutet, die Liogs
des Miitagsschattens == q - tang . Und ebento
ist die Grofe q . cotgh die Schattenlinge zur
%eit der Beobachtung, In diesem Beispiel 7 geogn qteng g
sehen wir, wie weit dié srabische Mathematik, ’
bzw. Astronomie, die Tangente und Kotangente in die Rechnung sinbezog.

ad 1. Schatten zu Beginn des Widders == q-tangep,
Schatten der Erginzung der Héhe == ¢ -tangh,
Produkt beider Schatten = q°.tang ¢ -tang h,
sin e = tang ¢ tang b,
folglich Pm‘:;‘h == 5in a.

ad g Auch {iir den nllgemeinen Fall, doB die Sonnendeklination =0 ist,
sondern einen positiven oder negativen Wort hat, bedient sich Ibn Janis,
ihnlish wie am Anfang, zur Ermittlung des Azimuts der sogenannten Projektions-
mathode. Wir wollen den Sschverbalt an beistehender Fig. 5 erliutern,
Wiederum sei QQ, der zum Herizont unter dem :x 80° — @ geneigte Himmels-
iquator. Parallel zu ihm [Guft der Tageskreis der Sonne BE;, dem [ir einen
gepebenen Tag die (unverdnderliche) Deklination ¢ zukommt, also

art BQ = arc B, = 4.

W ist wiederum der Westpunkt des Horizontes, W die Aquinoktiale, von der
aus das Azimut ¢ zu zdblen ist. Angenommen, die Sonne stehe zugenblicklich
in S, 50 ist are WR == . Wir [illen zuerst das Lot $4, das in der Ebene ZSRXN
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cos b

Der Minuend des Zihlers ist der Ichtilaf
des Horizontes; die Bedeutung des Subtrahenden
ergibt sich aus dem rechtwinkligen sphirischen
Dreieck HPU der nebenstehenden Fig. 6 in
der alles dis frithers RBedeutung hat. T ist
der Untergnngspunkt der Sonne und WU die
Abendweite w, die auch gleich der Morgen-
weite AQ ist. Aus genanntem Dreieck folgt
unmittelbar:

3ind = sinw-cosp,

sin 4

Fillaer = —we |
cos

so daB (1) sich schreiben lifit
_ Julstitaf — sin

sing =
coa h '
womit der Text zu h aufgehellt ist.

') Bei Al-Battini findet sich die Regel anders dargesteilt (indische Methode), doch auch so,
dnld sie aul den Kosinussatz der sphitdischen Trigonometrie filet, (Kap. IX des Opus astrenomicum.)
Vgl dozu die Bemerkungen A. v, Braunmithls in seinen Vorlesungen iiber Geschichte der Tripono-
metrie I, Leipzig 1900, 8, 53, und ron demselben Autor: |, Beitrige zur Geschichte der Trigonometrie®,
Nova Actn, Abbundlungen d. Hais. Leapold-Carol-Deutschen Akndemie d. Naturforscher, Halle 1898,
S.H, (7). Band.)
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sind = sinba'd.coa PF
winh = sinba'd.cos ZF,
Nup ist are ZF auch = X ZWS, und
der Sinusantz ergibt nus Dreieck ZSW:
gin ba'd

i+ €08 LF q. o.od,

sit o

I

ad 0. Zum Verstindnis dieser Jitnisischen
Regel sei durch S und U ein Grofilkreis gelegt,
so daB das gleichschanklige, sphiirischa A PUS
entsteht. Ein Perpendikel von P auf US triflt
in der Mitte L auf, so dafl are LS = wre LU = y, der zugehonge Di'ir = o ist.
Aus A PLB folgt

sin ¥ == cond.sine,

und aus  URS: cos2y == eosh-cos UR, womit man UR findet uvsw,

ad p. Bildet man in (1) S. 110 das Produkt
sing.ginh  wind
cod g cod @

sino-econh =

, und setzt es = Asll),

kann man auch schreiben
’ Al = Tehtildf —sin UR usw,

Y Asl = Wurzel, Urspiung.
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Altkniro, wes sfidwestlich von der Zitadelle, westlich von al-Quarafa lag und
heute ein Triimmerfeld ist), het Ibn Yidnus in mehrfacher Weise bestimmt und
dieselbe zu 30° oder auch zu 30° und einige Minuten gefunden. Diese Bestim-
mungen sind doher duferst exakt, wo die Breite Fustiits faktisch genau 30° ist,
Ebenso wie ondere arabische Astronmomen, maB er die Meridianhdhe der Sonne
in Kairo, sowohl bei Beginn des Krebses, als nuch bei ikrem Eintritt in den Kopt
des Steinboeks und leitete daraus die Ortsbreite zu 309, die Elkliptikschiefe zu
232 35" ub, Aber er verwandte doneben aueh ein nnderes Verfahren, dis Breite
Kairos zu ermitteln, desser Urheber er wohl selbst ist, nimlick die héchst merk-
wilrdige Proktik, statt der Meridianhéhe die Hohe der Sonne im Ostwests
kreis zur Zeit des Sommersolstitiums zu messen, oder, wie die Arober sich
ausdriicken: die ,Hohe ohne Azimue®, da sie dies, entgegen uns, von der
Ostwestlinie sus zdhlen,

Da die Methode der Breitebestimmung sus Beobachtungen im L. Vertikal
in der praktischen Astronomie vor kaum 100 Juhren zum ersten Mule anpewandt
worden ist, so mdchte ieh in Anbetracht der nuhezu 1000jihrigen Prioritit des
Ibn Ydnus seinen Anteil mdglichst vollstindig zur Geltung bringen, und so
fiibre ich alle Stellen, wo er von dieser Methoda spricht, wortlich an.

Auf §, 234 und 225 des Leidener Mser, Kap. XI, erfihrt man iiber dio
Ziehung der Ostwestlinie und die Hohe ohne Azimut zuerst Niheres. Es heiBt doct:

'] Die astronomischen Tafeln des Mub. ibn Masi al-Khwirizmi von H. Zuter, Kepenhngen
1944, S.18 und 7).

7 al-Batdal sive Albatenii Opus Astronomicum a C. A, Nallino, Mailand 1903.1 8. 15, Kap, VI,

) Der Name Fusiif kommt von fossstum — umwallt, ummagert, Er bedeuter hier nicht
Jarnb, Bezpichnusg fir Zelt*, wie Fran: Pascha in seinern hithechsp Werkehen |, Kairo", Leipzig
1803, &, 3, sage
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manchar vor den Alten — ich meine von denen, dis vor Ftolemaeus waren —,
sich auf das Messen durch den Schatten der Tagesmitte verlassen; nber der
Schatter gibt nicht die Hohe des Sonnenmitielpunktes wegen eines Fehlers, den
ich noch erwihnen werde, wenn ichk von den Schotten handle, d), so Gotr will
Auch Hermes, e), und andera haben das schon erwiihnt, ich meine das Messen
mittels der Schatten.

Ich sage aiso -— doch bei Gott ist der Erfolg — siehe ich hebe in diesam
zig (astronom. Tufeiwerk) eine Abhandlung dargestellt, iiber die Ortsbreite und
dia gréfta Deklination {(beide herausgebracht) nus dem Schatten der Meridian-
hohe zu Beginn des Steinboecks und dem Schatren der Héhe ohne Azimut zu
Beginn des Krebses. Und dies ist eine Abhandlung, die einen verstindigen Mann
verlangt, der da weiB, was dos Messen verlangt. Und beim Messen. mufl er
zunfichst ain richtizes [pstrument hoben; dann gebravche er es mit Verstand
und voliends seine Arbeit in richtiger Reihenfolgs, und bei Gott ist der Erfolg®

Zu diesen Ausfithrungen des Autors sei bemeckt: Er gibt {ir die Berech-
nung der Héhe obne Azimut im 18, Kapitel der Leidener Hondschrift, S. 359,
mehrare Vorschriften, die in unsere Formelsprache iibersetzt, sich so susnehmen:

. 5in e-sind
smqm—%....‘.........---([}
. 5in 909 . sin d
sin q=mﬁ3;-—- e 114
o o _dnmecosg (1L
= { A 5ian . - - . . - - - - - . . r + - .
o g SRECElE—d
10 {ip — d) -~ gin m . -

) . ., todp

= — s T
sin 7 ==cod (@ —4) in (p — é} B ]
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Das Minuszeichen erklirt sich doraus, daB mit waochsender Ortsbreite die
Héhe ohne Azimut abmimmt. Es bringt also nach (VII) fiir die Breite von Kairo
ein I'ehier in der Hohe ohne Azimut nur etwa den 0.4 fochen Fehler in der Broita
hervor; ist nlso p beispielsweise ' falsch, 50 ist der Febler in p nur stwa 51%

Wie indessen Ibn Yinus zu seiner Wehrnehmung kam, daB ein Fehler
in der Héhe chne Azimut fiir die Breite in geringerem Grade fiblbar sei, lehrt
die interessante geschicktliche Notiz, die er uns iiber dis Breitebestimmurg Eairps
hinterlieB, Es heift im Kgrpitel XI, 8. 241:

nund schon seit lingerer Zeit vertraten die Celebrten unserer Stadt die
Ansjchr, dof deren Breite 28° sei. Doch es wurde mir berichtet, daB ikre wissen-
schaftliche Art weniger trefflich zu sein schien als diese, bis daB ich sie schlieB-
lich verwarf und in Widerspruch geriet mit der ganzen Gelebrtenzunit unserer
Zpit, die da behnuptet, dofi die Meridionhfhe auf 299 hinweise. Und ich be-
merke, daf aueh ich sie maB, und ich wiblte dozu den Abstieg der Sonne in
den Kopf des Krebses, um dos Maximom der Sennendeklination zu haoben, weil
dann bei der Hohe ohde Azimut und auch bei der Meridiankdhe g) das
nieht in Erscheinung tritt, was sonst deutlich wohrnehmbar wire,
auch wenn der Ort der Sonne um viele Minuten von dem durch
Rechnung ermittelten abweicht, Alsdann zog ich gegen die Zeit des Ein-
tritts der Sonne in den Kopf des Krebses die Ostwestlinie mittels ¢ indisehen
Kreises an dieser Stelle und verbesserte sie 30 lange, bis es zuletzt zwischen dem
Abstand des Eintritts des Schattens vor der Mitlagslinie und dem A vstand seines
Anstritts keinen wahroehmbaren Unterschied mehr gab. Und ich hale die Linien

!) Histoire de I'sstronomie du mayen dge, Pais 1519, S, 114,
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Sonns dann schon atwas verindert ist.

Wie oben schon erwiihnt, stand dis Sonne damals im Beginn des Krebses,
Wir warteten auf ihren Abstieg zum Beginn des Steinbocks, und Abd'l Farag
informierts den Aba'l Hasan Mubammed ibn‘Abd ai-Wirit ibn al-Lobini
fiber dons, was zwischen uns war. Da lkamen sie (beide) mir zuvor. Es war
noch ein Tag bjs zum Eintritt der Sonne in den Kopf des Steinbockes, der
Messung des Schattens und der Meridianhohe, und es bemerkta Abd'l Hasanm,
daB der Schatten den Beweis daf@r erbracht hiitte, duB dis Breite 28 gei. Wir
vorsammelten uns am darauffolgenden Tage, dem Teg des Eintritts der Sonna
in den Steinbock, auf dem Dach der Gimi" sl.'atiq?), und wir bedienten uns
zur Messuag einer glatten Marmorfliche, die ich gepriift hatte; s waor ihve
Richtigleit tadelfrei und micht minder vichtig die Woged). Dann ibten wir
noch etwas Geduld im Nivellieren der Bodeniliche, bis daf sie uns ganz be-
friedigte, und nunmebr machten wir die Platts mit Gips fest. Wir fixierten suf
ibr aine Marke und machten sis zum Mittelpunkt. Und Ich erstellte einen
Goomon, (52hs) .... und ich erprobte ihn und fand (den Fehler) aus der Spitze
seines Schattens durch Vorwirts- und wieder Riickwiirtsdrehen L) gegen den
Fingernagel; ich beseitigte seinen Febler, indem ich eine Feile nahm, mit der er
gefeilt wurde, bis er pganz fehlerlos wer. Darauf maflen wir seinen Meridlan-

1y Lesung des letzten Wortes nicht gane sicher; es kann aueh Mardi beilen.

) d. h. von der Hihenparallaxe der Sonne befreit. .

3 d, i, die Mosches des (Feldherrn des Chalifes ‘Omor) ‘At ibn al-"As in Fustit, Vgl
fir nihere Details Gber diese dlteste Moschee Kniros: Bideker: Agyplen, 1013, 5. 40 und Franz
Pascha o a 0. 3. 4L

4 Die Horizontalitst der Flichen wurde u. 2, durch Nivellicren mit einer Art Setzwage be-
stimomt, die man auf den vefschiedensten Steilen aufseczte. Vgl E. Wicdemann: Beitrige mur Ge-
achichte der Naturwissenschaiten X, Erlangen, 1906, 5. 316 (L
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verwenden wiirde. Aber dem steht entgegen, daB sie die Ortsbreite @ in 2 ver-
schiedenen Funktionen enthiilt und dof der arabischen Msthemntik der Begriff
der Tangens- und Kotangensfunltion, losgeldst vom Schatten, piinzlich ferne
lag?). Vielmehr gibt der Autor die Lidsung: .
sin 909 . s
AL 900 5D m e 3em)
¥sin? m 4 sin® g
die aber zur Ermittlung von g nicht verwendet wird, Wiederum sieht man,
wie die Formel {ir die Sinustafel pafit. :

Eingangs meines Aufsatzes wurde von der Verwendang einer Beobachtung
im 1, Vertikal zur Ermittlung von p in der modernen Astronomie gesprochen,
Es ist damit die bekannte Besselsche Methode gemeint, die der hervorragende
Kodnigsberger Astronom in kurzen Ziigen in den Astronomischen Nachrichten
(1825, IIL Bd, Nr. 48, 5. 1012} entwickelte, (,Uber die Bestimmung der Pol-
hohenunterschiede durch das Passageninstrument*) und die deon bald in die
Lebrbiicher der beobachtenden Astronomie Aufnahme faad. (Vgh z. B Littrow:
aYoriesungen ber Astronomie® Wien, 1830, 1. Bd, 8. 312, oder A. Sawitsch:
#ADriB der praktischen Astronomie deutsch son W. C, Goetze, Hamburg 1850,
L Bd, S. 349 ff). Nach dieser Methode hat zverst P, A. Hansen im Jahre 1824
mit einem von Ost nach West orientierten Hepsoldsehen Passageninstrument
auf Helgoland Becbachtungen auspefiihrt und die Polbhiihe des Observatoriums

sin p =

) Lesung unsicher; es kann suck Mari' heillen,
N leh _werde in viner Abhandlung @ther zrablsche Trigonomeirie diese Bebnuptung dare
quellenmaflige Beispisle belegen. . o
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bekannten Sterne nohe dem 1, Vertikul zu nehmen.

Eine mit der Yiinusisechen vallig identische Formulierung der Aufgabe habe
ich {auBer bei Weyer: ,Vorlesungen iiber nautische Astronomie®, Kiel 1871, S, 97)
bis jetzt nur in der Astronomie des Marins (por I'auteur des Mdmoires de
Mathématique et de Physique, redigés 4 1'Observatoire de Marseills) & Avignon
1768, finden kinnen. Das reiehhaltige Buch ist — so heit es im Vorwort —
geschrieben, um dem Navigateur an Stelle der der praktischen Anwendungen
ginzlich enthehrenden Astronomie nautique von de Muupertuis etwas Brauch-
bares zn bieter. Das Buch hringt sine Fille von Aufgeben iiber das Nauntische
Dreieck: Zenit—Waeltpol—Stern (Sonue), und in der Gruppe der rechtwinkligen
sphirischen Dreiecke auch die {olgende:

pLa hazuteur du Soleil dans le 19 Vertical pst 25° 26" 20", sa dé-
clinaison 19° 39 10". On demsande l'heure et la latitude (p. 121} die
Aufldsung lautet:

log sin 230 26' "{J" comp. arit,
0.366984

log sin 18¢ 30 107 4,586752

log sin 51° 3% = log siv de la latitnde = 4.898740,

In einer 2. Aufgabe dieser Ars ist ¢ unverindert, 5 = 29° 21" 59% es findet
sich @ = 439 19 Eine nihere Bemerkung hierzu wird nicht gemacht, so daB
den Auvtor wohl keine besonderen Griinde zur Formulierung der .\ufgabe leiteten,

Die genaue Datierung der erstmaligen Verwendung der Hohe gines Gestirns
im Ostwest-Vertikal zur Breltebestlmmunu’ durch ecinen asbendlindischen Astro-
nomen, Gengraphen ader Nautiker, der den Nutzen der Mathode dhntich Tbn Yanus
eannnte, wire Aufgabe einer eizenen Untersuchung, zu deren Durchiihrung ich
mich aber in meinem Wohport — fernab von jeder nennenswerten wissanschaft-

Ann, d. Hydr, aaw, 1991, HeM IV, 2
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Hohe nahmst, einen solchen Betrag abzuolesen pestattet; wenn nieht, so 1Bt du
die ermittelte Hohe in ihrem Zustapd . . .*

b Das ist das erstemal, daf in der Literatur die Berficksichtigung der’
Parallaxe der Sonnenhihe verlangt wird, Freilich hat Delambre panz recht,
wenn er bemerkt?): ... ,il recommuonde la correction due i lz parallaxe du Soleil;
le précepte étpit juste, majs prématuré. On ne la connaissait pas assez bien; il
était plus sur de la négliger . . ¥ .

¢ Es ist der Kreis, den man auf glatter, villig horizontaler Fliche nm den
Fufipunkt des Gnomons als Kreismittelpunkt schlug und denn zwei gleich lange
Schatten vor- und pachmittags beobachtete, In der indischen Literatur ist ar
zierst ausfiibrlich behandelt im Surya-Siddhinta (Journ. of the Ameriean
oriental. Soc., New-Huven 1860, S, 219) dessen Abfnssung durch Lita etwa ins
1. oder 4. Jahrhundert fillt. Fir ein viel héheres Alter des indischen Kreises
in Europt haben wir nooh zwei romische Zeugnisse, Das erste stammtb von
Yitruvius, der diese Methode in de architectura I, Cap. 6 um das Jabr 15
¥, Chr. beschreibt, Das zweits verdanken wir dem rdmischen Gromatiker (Fald

Y Laidor existicren die Kapitel (60 und 63), in weichen Ibo Yinus von der Parolluxe der
Eoone und des Mondes handelt, nicht mehr. Aber er hat anscheinend anch aeiner Paralinzen ““f.cl
die Ptolemaeschen Werle zugrunde pelegt, die viel zu grofl sind. (Horizantalparallaxe der Sone 0¢ I
Wirklichkeit = 8.6".) Nuach denselben {Ptolemnews, Handbueh der Astronomie, dewatseh @ VOU
K. Manitius, I, Teil. 5. 323, Leipzig 1912} ist die Parallaze der Sonne bel einer Hihe von 453+ 200
Bogenminuten, Die Meridianhishe betrigt im Wintersalstiiium zu Kairo 369 25, wenn man gy (Ar die
Zeit des lbn Yonug dic Eklipulschiefe zu 23° 35 annimmt. Nach der Tafel des Polemeygous wate
also dag Mazimun der Sonnenpornlloxe fGr b = 36° 20' otwo 2' 167,

P a, o 0.8 102,
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wenn wir alsdnnn den Hohenkreis ausbreiten, das ist

also die Linie AB, und es sei der auf ihr senkrecht stehende Guomon AG, und
wenn wir dann in der Fliche des Hdéhenkreises vom Sonnenball, dessen Mittel-
punkt C ist, dag Stiick DHR abgrenzen, und wir ziehen dornuf zwel gerada
Linien in der Fliche des Hobenkreises: eing, die durch den

Sonpenmittelpunke und die Spitze des senkrecht stehenden

Gunomons geht, dag ist also die Linie CGJ, und welche die

Linie AB in J trifft, und die Linie DGK, dis den Sonnen-

ball im Punkte D berithrt, und die Linie AB in K trifft, )

g0 ergibt die Linis AJ die Hihe des Sonnenmittelpunktes C,

und Linie AKX gibt die Hoébhe des Punktes D, und ich be-

baupte nun, deB die Strecke JK im Sonnenschein liegt. Der G

Beweis doflir ist folgender: Wenn du vom Punkte M,

der zwischen K und J liegt, eins gerade Linie nach der

Sonnenkugel ziehat, so trifft sie dort zwischen den Punkien -

R und D in einem Punkt H ouf, indem dalir kein Hindernis &

bestght, Linie MH geht durch den Punkt G, erreicht aber ! ¥¥ 4

den Punkt D nicht. Und so ist kiar, daB Punkt M im Sonnenschein legt, weil
es doch jm Geiste klor ist, deB von ihm eine gerade Linie ausgeht, und noch

Y Ich weil nicht, wos das Duch al-nkrdsd ist. Herr Professar C. F. Sevbold in Tbingen,
dem ich auch sonst viele wertvolle Hinweise vendanke, dessen Tod ein empfindlicker Verlust far
die VWissenschaft iat, teilte mir breilich die, wie mir scheint, sebr glickliche Vermutung mit,
L:ﬂ‘ ahakriad konnte viellefcht ’L.‘;’j]rl' al-akmimata d. i. dns griechische éxgadpare = Yor-
lesupgen, H;ollcginn, Studien sein. In de.r Tat sin.d dfc i:rci.ur:\bischcu Wiitter aubarordentlich Ghalich,

ne
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und der Hohe nus dem Azimut“; Ann. d. Hydr. usw, 48. Jahrg, [1930], 8. 109.)
Oft begegoet man ihr bei Abd'l Wafd', dem man die Einfiihrung der ,Schatten-
regel® in dis sphirische Trigonometrie zuschreibt. Dabei kann die unbekannie
GroBe auch in der Cotangente stehen; Abd’l Wafi' sehligt denn m der Schatten-
tafel nach. (Pariser arab. Mser. “494 fol. Gﬁff)

g Bekanntlich findert sich die Hobe eines Gestirns in der Nihe des Meri-
dians am wenigsten. Differenziert man die Grundgleichung des astronomischen

Dreiecks sinh = sind-5inp-4-cosd- cosp-coss,
wo s der Stundenwinkel ist, nach h und 5, so findet man
dh = —%-sin s-ds,

Wie man sieht, wird dh = 0 fiir sins =0, d. h. s = 0. Dunn steht das Gestirn
im Meridiam,

h Der Sinn dieser Worte wird aus einer Bemerkung des Autors klar, die
er im 11, Kapitel der Hilkimitisehen Tafeln, fol. 238 mache, Dort heillt es: ,Und
zu dem, wornn man die Riehtigkeit des Senkrechistehens des Gnomons auf der
dem Horizont paralielen Fliche erkennt, gehért, dab er, worwirtsgehend (muqbitin,
umgedredt) tnd wieder riickwirtsgehend {mudbirin, zuriickgedreht) seinen
Schatten in der Schattenfliiche auf zwei ganz nahe beieinander liegende Punlkto
wirft, deren Abstand nur den Betrazg hat, der der Fortbewegung der Sonne in
ihrem Tageskreis wihrend der Drehuag ent:.urlcht ... Damit st die Drehung
des Gnomons in dem rundgebobrien Loch zu verstehen, in dem sein FuB ruht.
Noch zwei andere Veriahren erwihnt Ibn Y1nus, nach denen man prilfen
Ltann, ob der Gnomon senkrecht auf der Schatteniliche stebt; bezeichnet aber
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dp = 0831 dm — 032 dy,

also wire der Fehler, den n auf die Genauigkeit der Ortshreite ausiibie, hier
noch geringer als bei der Bestimmung von g aus g und 4. Freilich wird sich
die Morgen- oder Abendweite der Sonne nar in Gegenden mit ganz reiner Luft
zeniigend penau beobuchten jsssen. Dall dies in Agypten, Uberhaupt im sub-
tropischen Orient, sehr wohl mdglich ist, und wie man denn (ntch Proelus) zn
verfuhren hat, lebrt sehr onschaulich J. B. Biot (Mémoire sur divers points
d*astronomie nncienne, Paris 1846, 3. 4610}

. Haa 0 8102, Fir Delamhbres Geschichte der Astronomie des Mitielalters hatte der
franziisische Orientalist und Astrenom J J. Sédillot {1777--1832) verschiedene Partion der Hike-
mitischen Tafeln fibersetzt und sie Delambre, der selbst des Arabischen unkuadig war, zur Ver-
IUHUI;}-', ;étb'_*!:allt. Im Drock ist die Sédillotsche Ubstsezung leider nicht erschiesen. Sie ist wobl
unauiodbor.
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mueht, so bringe ich gieich dis wortiicne Ubersetzung des iZ Kupitels uid la3s
in den Zusitzen nuch einen Passus nus dem 11, Kapitei folgen, der von besonderem
historischen Werte sein diirfte.

‘ i.
Das 12. Kapitel: Uber die Kenntnis der Breite der Stidte und der @brigen Linder
durch Messen der Meridianhihe der Sonne.

Wenn du hierzu pelangen willst, so ermittle an jenem Tage zur Mittags-
zait dis maximala Sonpenh&he. Dies erreicht man durch Beobachtung der Sonnen-
héhe schon wihrend des Vormittags, indem sie zunimmt, bis sie das Maximuom
in der Zunahme erreicht hat und dann wieder abnimmt, so daB du den héchsten
Punkt kennst, den sie erreichte, Wenn die Beobachtung mit einem Instrument
gemacht wird, nuf welchem die 2 Minuten nicht deutlich werden, weiche nach
meiner Meinung dess Maximum der Sonnenparallaxe im Hohenkreis ausmachen,
so betrachte (dos Resultat der Beobachtung) als ob es die Sonnenhdhe zur Mittags-
zeit an jenem Tage wire. Und wisse, dul Ptolemoeus die Parnilaxe zu 2 51"
sngesetzt hat unter der Vorsussetzung, dafl dis Sonpe in der gréBien Entfernung
vom Erdmittelpunkt stebt, und sie wird beim kleinsten Abstand derselben vom
Erdmittelpunkt etwa 3’ errsichen. Wenn die HoOhe, die man genommen hat,
mittels eines gedehnten (groBen) Instrumentes erlangt wurde, auf welchem die
2 Minuten deutlich zu unterscheiden sind, so vermehre man die beobachtete Héhe
noch um den Betrag ihrer Parallaxe, gemiB dem, was sich in der Tafel der
Parollaxe der Sonpenhdhe lindet, oder mann berschnet diesen Betrag in einer
Waise, dis ich spiter nochk niher darlegen werde. Was sich dann ergibt, das
ist die MeridianhGhe der Sonne an eben diesem Tage. Du kannst aber auch an
einem Tag mit Hilfe des indischen Kreises a die Mittagslinie herausbringen und
am nidchsten Tug wihrend des Vormittags einen Gnomon daranf aufstelles und

1
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" Zahlenbeispiel zum 1. Fail,
Setze voraus, dafl die Sonne im Beginn des Widders stehe und ihre Mittags-
héhe 90° sei; alsdann hat der Ort keine Beeite, Ferner sei die von der Parallaxe
beireite Sonnenhdhe == 74° Du subtrahierst sie von 809 es bleiben 16° dbrip.
Dies ist die Ortsbreite, vorausgesetzt, duB die Sonne auch im Anfung des Widders
steht, und bei Gott ist die Leitung zum Richiigen!

Behandlung des 2, Folles.

Er ist der, bei’ dem die Meridianhfhe der Sonne <7 90° ist. Wenn die
Hdhe der Sonne < 80 ist, so ermittele, ob die Richtung dieser Hiha hinsichtlich
des Zenits eine nérdliche oder siidliche ist. Dann bestimme dsn Ort der Sonne
{in der Ekliptik) [fir diese Meridianh8he an jenem Tage und ermittele die De-
klination nnd ihr Vorzeichen, Benchte folgendes: Wenn die Richtung der Hhe
mit dem Vorzeichen der Deklination {ibereinstimmt, in der Weise, daBl heide zu-
gleich nordlich oder sitdlich sind, so' addiere beide. Und wenn ihre Summe gerade
80° gibt, so hat der Ort keine Breite, Wenn aber die Summe > 90° wird, so
zishst du 90° von ihr nb; was brig bleibt, das ist die Breite des Ortes. Sind
nun Deklination und Hdhe nérdlich, so ist aueh die Breite ndrdlieh; falls aber
beide siidlich sind, so ist nuch die Breite s@dlich. Und ist die Summe < 90°, so
ziehst du sie von 909 ab; der Rest ist die Ortsbreite, sei es, daf dia Deklination
sitdlich und die Breite nérdlich oder die Deklination nérdlich und die Breite
siidlich ist. Wenn aber die Richtuap der Deklination von der der Hohe ver-

1t Iek fiberaetze in diesem Falle ..éilm“ (= Richtuag) mit , Vorzeichen”, sm ‘diese Stelle des
Textes miglivhst dem modernen Sprachgebrauch anzugleitkren.
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steho 103° 35 vom STdpunkt ab, die Sonne steke also zwisehen Zenit und Hurden.
Du zishst die Deklipation von 90° ab; es bleibt 66° 25" @ibrig. Dies ziehst du
von der (nordlichen) Meridianhdhe der Sonne ab, und es bleibt 10° als die ge-

suchta Ortsbreite, und Allah leitet zum Richiigen!

Dar 8. Fall

ist derjenige, in welchem der Sonnenmittelpunkt, wann er den Meridizn passiart,
im Horizontkreise steht und sich nicht hebt und nieht senkt, Wenn also der
Sonnenmittelpunkt bei seinem Durchgang durch den Meridian im Horizontlreise
ataltt, und du suchst dia PolhBhe dieses Ortes und deren Vorzeichen, so stolle
zuerst den Ort der Sonne in der Ekliptik fiir die Tagesmitte des Beobochiungs-
tages fest, Steht sie im Beginn des Widders oder der Wape, so ist die Breite
des Ortes gerade 90°; der Pol steht daselbst im Zenit. Befindet sich die Sonne
aber an siner anderan Stelle des Tierkreises, so bestimme ihre Deklination und
dersn Vorzeichen, sowie die Richtung der Sonne, d. h, ob aie im Norden oder
Siiden steht. Und wenn Sonnenrichtung und Deklination gleichsinnig sind, so
zishst du die Deklination von 80° ab; das Ergebnis der Subtraktion ist die
Breite des Ortes. Und falls die Sonne im Siidpenkt in den Horizoot kommt, so
ist dis Breite nordlich, und es ist umgelkehrt, wenn sie im Nordpunkt in den-
selben gelongt. Sind beide Daten verschiedensinnig, ist also die Deklination
nordlch und die Sonnenrichtung siidlich, so ziehst du die Delkclination von 30°
ab: wes Gbrigbleibt, ist die Hihe des Sidpois an diwsem Orte, indem er sich
vom Zenit bis zur Gegend dos Nordens eatfernt hat, — Wir haben auf uns ge-
nommen die Darlegung dber die Polhéhe und die Kenntnis der Breiten der
Linder und Stddte, d. k. die Kenntnis hiervon in hewohnten Lindern, in Theorie
usad Praxis, und Alldh leitet zum Richtigen!
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blaibt, ist die Mittagshéhe der Sonne nn diessm Tag, Wenn aber der Sonnen-
parallel bis nahe an das Zenit heranrsicht, so vermehre die Deklination um die
Aquutorhdhe in dieser Breite; wus sich ergibt, sei es 90° oder nahezu 90°, das
ist die derzeitige Meridianhéhe der Sonne. Uberschreitat die Summa 90°%, so
ziehst du sie von 180° ab, Der Rest ist die Mittagshéhe der Sonne fiir diesen
Tag. Und wisse, duB sie sich weggewendet hat von der Riehtung der Aquator-
héhe an diesem Ort bis zur gegenteiligen Richtung, ich meina damit, daB die
Hohe der Sonne zur Zeit der Agquinoktien nohe dem Nordenm war und sich jetzt
der Sidrichtung zuwendet, daB sie aber, wenn sis dem Siiden benachbart ist,
sich zum Norden wendet. Und falls die Somne in ihrem Parallel sich dem
Horizont nihert, und ihre Deklinatinn der Hoha zur Zeit der Aquinoktien gleich
ist, so wisse, daB dann der Sonnenmitielpunkt bei seinem Durchgeng durch den
Meridian im Horizoote liegt, ohna Erhebung_und ohne Senkung. Und wenn die
Dellination der Sonne grofer ist als dis Aquatorhdhe um einen Betrag, der
kleiner ist nls.der hnlbe Sonnendurchmesser (Rodius der Sonnenscheibe), so wisse,
dol ibr Mittelpenkt schon unter dem Horizonte liegs, obgleich sie nicht gong
verborgen (unsichtbar) ist. Wenn die Deklination der Sonne aber um den Be-
trag ihres halben Durehmessers groBer ist ols die Aquatorhéhe, oder noch grafer,
5o ist die Sonne {fir die Bewohner dieses Ortes nicht sichtbar, wenn sie in den
Meridian kommt, und bei Alldb ist die Leitung zum Richtigen!

Meine Darlegung gilt fGr den Ful, d=B die Deklination nnhe an dsn
Horizont, oder an das Zenit heranreicht im Zeitpunkt als man anfingt (7).
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Zenitdistopz der Sonne; ziehst du d:ese von 90° nb 50 hle]bt wxecierum 87"‘ 55
als Meridianhghe.

Weil nlso dia Deklination groBer ist als die Ortsbreite, so weiBt du, daB
sich’ die Meridionhdhe von der siidlichen Richtung zur nordlichen gedreht hat
und sich zwischen Zenit und Norden befindet. Dies gilt fiir den Fall, daB in
den ndrdlichen Sternbildern die Ortsbreite kleiner ist als die groste Deklination.

Fiir die s@dlichen Sternbilder ist die Deklination stets von der Aguator-
hthe sbzuzichen. So stehe die Sonne im Xopf des Skorpions; ikre Delkiination
ist alsdann 11° 92 22", und weil sie sidlich {(negativ) ist, ziebst du sie von der
Aquatorhdhe, 70°% ab. Es bleibt 58° 27" 38" abrig. Das ist die Mittagshohe
der Sonne fiir jenen Tag, und bei Gott ist die Leitung zam Richtigen! —

Beispiela zum zweiten Fall, bei dem die Ortsbreits gieich dor groBten
Deklination 239 35° (Ekliptikschiefe) ist, Zishe diese von 90° ab; es bleibt
£69 25 als AguntorhShe. Stelle nun die Sonne in 159 des Stiers, Thre Dellination
betrigt 16° 26'! Falls du die Mittogshébe willst, vermehrst da die Aquatorhdhe
66% 25’ um diese Deklination. Das gibt 82° 51’ fiir die Meridinnkéhe der Sonne
in dieser Ortsbreite, wenn sie in der Mitte des Stieres steiit. Oder aber, du
ziehst die Deklination von der Breite ab; es bleiben 7% §°. Das ist die Zenit-
distunz der Sonne. Ziehe sie von 90° ab, so bleiben 82% 51, und das ist die
Meridianhdhs der Sonne sn jenem Tage.

Nimm alsdann die Somne im Kopi{ des Krebses stehend an; ihre Dekli-
nation ist jetzt der Ekliptikschiefe gleich, d. h. =23 35. d Und falls du fiir
diesen Tag die Meridianhéhe der Sonne ermittein willst, so zihle sie zur .-l_quntor-
héhe, 669 25, hinzu. Die Summe gibt gerade 90°% Dann steht die Sonne in ihrer

') In dicgem Fall ist nimlich die Sonnendekiination genan 20%,
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zwischen den Wenden liegt, 479 42 . Die Hiilfte dieses vBogens ist gleich
der grdifiten Dekiination, und sie betrigt demnaoeh ungefiibr 23° 31" 20", und
dies ist dasselbe, was auch Ptolemncus in seiner Deklinationstafel festsetzt.
Und ich kenne keine Beobachtung der {grioliten) Deklination zwischen Ptolemneus
und den Verfassern der erprobten Tafelnl) (ashiib al-mumtahon) auBer jener In
den 160 Jahren der Higra?), Der Beobachter berichtet, daB die proBte De-
klination 249 31" sei. Und was dns anbetriflt, was die Urbeber der erprobten
Tafein in jhren unserer Zeit nahen Bechuachtungen gefunden haben, so haben sie
in derr Tagen al-Ma'mins zu Bagdad in o5-Sammisija?) untersucht Yabja b
abi Manstr, Seaed b “All al-Abbids b, Sa*id al-Gavhari und eine Anzahl
anderer trefflicher Gelehrten, und sie haben sis (die Ekliptiksshiefe) zu 23° 33’
gefunden. EBs erwihnen dies Mubammed b, 2dsd al-Hudrizmi in seinen
Tefeln und Mubammed b, Katir al-Fergini in seinem Buch iiber die Kon-
struktion des Astrolsbs, und die Sache ist allbekannt. — ¥s berichten die
Personen, die nach dewn Tode Yahjas b, abi Mansir in Damaskus Beobachtungen
anstellten mit dem Instrument, das anzuwenden al-Ma'miin ihpen befahl, als er
zegen die Rumier (Byzansiner) zog, nimlich Chiled “nbd al-Malek al-Mor-
warrddi, Ab&’'l-Taijib Sened b. "All und ®Ali b, “I53 al-Astorldbi und

1) Vel zu diesen Tafeln: H, Suier, .Die Mathematiker und Astronomen der Araber und
thre Werke. Leipzipg 1900, £ 8,

*} Duz Jabr 160 der Higra (beginnend mit dem |, muharram) filopt mit dem 14, Okteber 776 an.

3 Im Quartjer Sammasija (Stadtviertel Bagdads am Tor gleichen Nomens) soll die Kunian,
il. i. das Beohnchiungsgebude fiir die Astrocomen al-Mu'm dns gestunden baben, ~ Seine Ervichtucg
schreibt man dem Astronomen Aba'l Taijib Sened ben ‘Al zu. (Veb H. Suter, ,,Die Mathematiker
und Astropomen usw,”, S, L . . . .
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(Samarri) an dem Donnerstage maB, nlé ndeh 10 Tage vom Safar des danres 24
der Higra iibrigblieben, d. i. der Tag Zamijid (der 28) des Monats Ardebehistd),
wiihrend sie ganz an der Grenze des Sternbildes der Zwillinge siand, Er fand
die Hohe der Sonne zu 78° 24'. Ferner mafB er sie zu Surramanra’d sn dem
Donperstag, als vom Sa‘'bdn des Jahres 243 noch 5 Taga fbrigblieben, das ist
dor Tag Anirin des Jahres 326 der Ara Jezdegerd®). Die Sonne stand am Rande
des Schittzen, wihrend sich ihre Meridionhobe zu 32° 13° fand. Er gab auf
Grund dieser Zohlen die Breite von Surromsnrad zu 34° 12/ an, Ich aber sage
— und bei Gott ist die Leitung zum Richtigen — wenn wir die kleiners dieser
beiden Hdhen von der gréferen nbziehen, so bleibt 47° 11 dbrig, und dus ist

t} Das Jube 201 der Ara Jesdegerd fangt am 28, Apeil 832 an.

3) Es dilrfiz sich wohl wm eine Armillatsphire d. i .die Besitzerin von Ringen® (Teifenwerk;
armilla == Ring. Armband} handeln, eder, da nur Meridianhohen genommen werden, um Eolstitial-
und Aguinok!ialurmillen, die aber mit dem xginos yudnois | Metalbringt und dem preoqudpivds (Meridian-
Yreisl des Ptolemneus identiech sein diiciten, Fr Detnils Gber den xgixop vgh dus Hundbuch der
Asionomic des Claudius Piolemacus (herausgeg. v. K. Manitius, Lelpzig 1912/13). L Band,
S. 188 u, Anmerk, 8. 427, sodann Weltadl-, 1304, 8. 2426 (v. Manitiuse Hir Deinils Gber das
Meridianinstrument: . Prokli Disdachi ‘smoséxwme niv ‘corgovomoudy ‘vwadérews therausger, van
Halms, Pors 1820, S, 78—53 und gricebiseh und deutseh ron K. Manitius, Leipzig 1509, &, 4110
sowie ,Weltnll* 1903, 3. 300 {v. Manitius).

3y, Heauchamp u trouvé Bogdad pur 337 1% 10", {Delambre, Histoire de Vastronomie du
moyen ige, Paris 1814, p. 125.)

%) Dias 15t der 25, des L Rabi' des Jahres 935 der Higra = 18, Jlirz 564.

3) Dus ist der 20. des Sater des Jubres 248 der Bigra = 18, oder 17, Juni 837,

. 8) Das ist der 5. des Sn'bdn des Jahres 243 der Higm == 17. Dezurber H37. Beleanutlich

i bei den Higm-Daten dos Datum wio einen Tag sweifelhait; {ob Volkskalender oder astranomische

Ziihlweise) der muhnmmedanische Tagesanfang fst abends, wihrend. der juliunische Tag von Mitternneht

Tgﬂ%ﬂrect_xjn%t wird, Vgl. F. K. Giszel, Handbuch der maoth. u. rechn. Chronelogie. [ Bd.. Leipzie
. 8. 258, )
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&'}, uné der Posbéne sugiz  Oprich: ,J3icoc Kenni, wer in
den Himmoeln uad guf der Erde ist, das Verborgene aufler Gott“%), und der All-
miiechtige sagt: Sprich: ,Wahrlich, mein Herr bringt die Wahrheit horaus, er,
der Kenner der verborgenen Dinge'3), — Auch ich hobe die Deklination der Sonne
gemessen und sie zu 23° 35° gelunden, unter der Bedingung, daf die Parallaxe
der Sonne, wie sie in diesen Teieln dargelegt wird, anders ist, als das was
Ptolemaeus erwiihnte, und dies ist, duf ich die von der Parallaxe befrsite
Meridianhdhe der Sonne um die Zeit ihres Eintritts in dos Sternbild des Stein-
bocks kleiner als 362 21* 30" gefunden hobe mit den Instrumenten unseres Herrn,
des Herrschers der Glaubigen, al-*Aziz billaih Nizdr abl al-Mangtr, und ich
erreichte in der Fehlerlosigleit und Fassung ungefhr die ZuBerste Grenze, und
s0 fand ich die von der Parallaxe befreite Hobe bei Beginn des Krebses gleich
A3° 31" 30", wihrend sie (die Hahe) in der Becbachtung mit dem Sinnesorgane
ihre grd8te Zupahme erreicht hatte. Und wenn du die kleinere dieser beiden
Hoken von der gréBeren abziehst, so bleibt 47° 10’ @brig. Dns ist das Doppelte
der groBten Deklination; die Hillte davon ist 239 43, und das ist der Wert, der
in diesen Tofeln festgehalten wird .. %,

2iner geruaden ©

4 al-Qurdn, Sure 2. 136,

% al-Cherin, 2ure 20, 6.

W al-Quuin. Sure 34, 17,

Yy Nach 8, Newvomb (Elemunts of the four inner planets aud the fundumental copstants
nf astronoany, Washington 1803, pag. 196) gilt fiir die Eklipeikschiefe dic Formet

wo T in Einheiwen von 30 tropischen Jahres und mit dem Anfangspunks 19000 geziblt ist. So ist
@ B for das Jabe 10900 0, Chr. ¢ = 218 34 5707, 0 tal Thw Yiuus die Exliptikschiele um 51743
21 grolt gefuaden hatte, . . - e
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Produkte durch den Simus totus ). Die Einzelergebnisse hehalte im Geddehinis.

Dunn addierst du beide und nimmst die Hilite ihrer Summe, die du dir ebenfalls
morkst. Und oun beschte: Ist eines der Azimute nérdlich, das andere siidlieb,
so ist die Hilfte dessen, was du dir gemerk: hast, der Sinus der Morgenweite,
sind aber beide Azimute sdlich, so ist die genaznte Hilfte gleich dem Ichtilaf
des Horizontes?) fiir diese (Sonnen-) Hohe, Wenn daos, was sich dir ergibt, gleich
dem Sinus der Morgenweite ist, so ziehe von ihm das ab, was aus der Division
fiir dns nordliche Azimut resultierte, oder ziehe s von dem ab, was sich [fr
das siidliche Azimut ergibt; denn beide Differenzen sind dasselbe. Was nach
der Subtraktion verbleibt, ist der Ichtilaf des Horizontes {iir diese Hohe und in
dieser Ortsbreite, Quadriere ihn, ebenso den Sinus der Hohe, anddiere beide
Quadrate und nimm die Wurzel aus der Summe, Das Ergebris der Radizierung
merke dir. Multipliziere nlsdann den Iehtilaf des Horizontes mit sin, tot. und
teile das Produkt durch die Quadratwurzel; das Resultat ist der Sinus der Orts-
breite. Multipliziere endlich den Kosinus der Breite mit dem Sinus der Morgen-
woite; dans Resultat ist der Sinus der Sonnendeklination und der ihm ent-
sprechende Bogen die Deklination selbst. a Und wenn du {iir einen Stern mit
Breite gerechnet hattest, so ist das, was flir dich resultiert, seine Aquatordistanz,
und falls dns Ergebais deiner Rechnung der Ichtilal des Horizontes ist, doon
multipliziere ibn mit sich selbst und tu dasselbe mit dem BSinus der Héhe.
Addiere beide Quadraste und ziehe die Wurzel aus der Summe, deren Betrag du
dir merkst. Multipliziere jetzt den Ichtilif des Horizontes mit sin. tot. und dividiere
das Produkt durch den Betrag der Quodratwurzel. Des Ergebnis entspricht dem

Y} Von jetzt ab schreibe ich Hir Sinus tptus abkiirzend: sin, tot. .
7) Dieser Begriff ist ausfithrlich eridatert in Ana. d. Hrdr. usw. 19200 3. 108,
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iitit den Rusinus der Grispreiie von gus, 4, 1. 8i¥ a7 417, und teilst das Produkt
durch sin. tot, es kommt 207 47° 19" 59" 181V 1B8% hernus, welcher Wert den
Sinus der Deklination durstellt. Der entsprechende Bogen, 20° 16 20“, ist dis
Deklination selbst. Falls du aber den Ichtilaf des Horizontes — und er ist
137 50° 53" -~ mit 60" muliiplizierst und dos Ergebnis durch den Sinus der Hbhe,
20° 31’ 16", teilst, so resultiert aus dieser Teilung tatsichlich 34r 38’ 29" g7
Das ist ein G0° Schatten, dessen zugehfiriger Bogen rund 60° betrigt. Er stellt
die Ergiinzung der Orsbreite dar; du ziehst ihn von 8909 gb, und es bleibt 3g°
fiir die Ortsbreife @ibrig, und bei Gott ist die Leitung zum Richtigen! o
Ferner mdge die Hohe 40° das nérdliche Azimut 19° 10’ 19", das siidliche
39° 49° B6” sein. Der Sinus des kleineren Azimuts ist 199 49 87 und dor des
graBeren 387 28" 57", Du multiplizierst jeden cinen der beiden Sinus mit dem
HKosinus der Hahe, d. i, 457 57" 46", und teilst jedes Produkt einzeln dureh sin. tot.;
es ergibt sich mit dem Sinus des kleineren Azimuots 150 5 34”: nus dem Sinus
des proberen gehit 297 26' 28" hervor, Du addierst diz beiden Resultats der
Division; ihre Summe ist 440 32" 2" und die Hilfte hiervon betrigt 22¢ 16' 1",
Dieser Wert ist gleich dem Ichtilal des Horizontes der Hbhe 409 Sein Quadrat
ist 495 49 0 32 1; das Quodrat des Sinus der Hohe ist 1487 25 50 1G4, Du
sddierst beide und erhiltsc als Summe 1983 1450 485. Die Qundratwurzel hisraus
ist rund 447 327 1", Merke ihren Wert im Gedfichtnis. Donn multiplizierst du
den Ichtildf des Horizontes, 22¢ 16’ 1", mit sin. tot. und teilst das Produkt durch
die Wurzel; a5 kommt etwa 307 heraus, welches der Sinus der Ortsbreite von 30°
ist, und es ist Gott, der zum Richtigen verhilft. — Daranf ziebst du den Ichtilaf
des Horizontes, 22¢ 18’ 1", von dem nb, wos nus der Division fiir das grofere
Azimut herausgekommen war, nimlich 299 24' 28”; es bleibt alsdann 75 10° 27"
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‘ihy Azimut seibst sei 6° 48 Den Sinus hiervom, d. i, 7% 7 0", multi-
plizierst du mit dewm Kosinus der Hohe, ich meine mit dam Sinus von 507 dessen
Wert 457 57' 46" betriigs, Das Produk:t teilst du durch sin. tot. Es kommt
§® 27" 6" herans., Dies sei der erste Wert. Merke ihn! Nun zishst du den
Sinus der Hahe, d.i. 367 04° 2", vom BSinus der Hohe ohne Azimut ab; es bleibt
gr 26' 34" als zweiter Wert. Du quadrierst den ersten Wert (5% 27" 6”) und
erhiiltst als dessen Quadrat 29 43 14 24 26, was du dir merkst. Ebenso guadrierst
du den zweiten Wert (47 26° 34”) und erhaltst 89 9 57 46 16 als dessen Qundrat.
Du addierst beide Quadrate, was zu der Summe 118 52 12 11 52 fihrt. Die
Quodratwurzel hieraus ist annihernd 107 54’ 13”. Du merkst zuch fhren Betrag.
Und nunmebr maultiplizierst du den ersten Wert mit sin. tot. und dividierst das
Produkt durch die Quodratwurzel. Es ergibe sieh rund 0P als Sinus der Orts-
breits, Der entsprechende Bogen, 30° ist die Breite selbst, und mit Gottes Hilfe
wird man zum Richtigen gefithrt. — Weiter muliiplizierst du den Sinus der Hobe
chne Azimut mit dem Sinus der Ortsbreite und teilst das Produkt durch sin. tot,
es kommt 24P 0' 18" heraus. Das ist der Sinus der Sonnendeklination. Sie ist
nordlich und = 23° 33, ® Und pur sine ndrdliche Deoklination ist mdglich, weil
die Héhe ohne Aziinut nur dann méglich ist, wenn die Soone in den ndrdlichen
Sternbildern steht.

Anderes Beispiel zu dieser Abhandlung: Im vorhergehenden Beispiel
war die Hohe mit Azimut klelner als die Hohe ohne Azimut; in diesem zweiten
aber sei die Hohe ohme Azimut kleiner als die Hohe, die ein Azimut hat, Es
sei die Hdobe obne Azimut in diesem Beispiel dieselbe wie im ersten, niimlich
83° 8 46", die Hohe mit dem bekannten Azimut sei 60° das Azimut selbst

47 21" 41", Der Sinos dieses Azimuts ist 47 33 48", Diesen Wert multiplizierst -

du mit dem Kosinus der Hahe, 307, und teilst das Produkt dureh sin, tot, es
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das ist der erste Wert, und falls du ibn ermittelt hast, so behalte ihn im Ge-
dichtnis. Alsdunn ziehe den Sinus der kleineren Hohe vom Sinus der griferen
ab; die Differenz ist der zweite Wert. Quadriere ihn und tu ebenso mit dem
orsten Wert. Addiere beide Quadrate und nimm die Wurzel aus der Summe,
deren Betrag du im Gedfichtnis behiiltst. Darauf muoltiplizierst du den ersten
Wert mit sin. tot. und dividierst dos Produkt durch die Quadratwurzel, Dar
Quotient ist gleich dem Sinus der Ortsbreite, und der zugehdrige Bogen ist die
Ortsbreite selbst. Und [alls du die Ortsbreite kennst und du willst die Sonnen-
deklination wissen, so multipliziere den Sinus der ersten der beiden beknonnten
Hohen mit dem Sinus der Breite und teila dos Produkt durch den Kosinus der
Breite. Das Resultat ist der Ichtildf des Horizontes fiir diese H8ha, Du bestimmst
seinen Betrag, und nun beschte: Wenn dus Azimut siidlich ist, und die Somnne
steht in den sitdlichen Sternbildern, so ziebst du den Ichtilaf des Horizontes vom
nagib dieser Hdhe ab; was Gbrigbleibt, ist der Sinus der Morgenweite. Steht dis
Sonne sber in den ndrdlichen Sternbildern, so ziehst du den nasib der Hohe
vom Ichtilaf des Horizontes ab. Das Resnltat ist gleich dem Sinus der Morgoen-
weite, und falls das Azimut nérdlich ist, so vermehre den nasib der HShe um
den Ichtilaf des Herizontes, Das Resuhat ist der Sinus der Morgenweite. Falls
du dessen Sinus kernst, so multipliziere ihn mit dem Kosinus der Breite, und
merke dir das Ergebnis dieser Multiplikation. Du dividierst es durch sin. tot,
der Quotient ist gleich dem Sinus der Sonnendeklination; der eatsprechends Bogen
ist die Deklination selbst. — Betrachte den Sinus der griften Deklination (Ekliptjk-
schiefe) uls gegeben, teile mit ihm in den Sinus der Sonnendeklination; das Resultat
der Division ist der Sinus des Abstandes der Sonne von einem der baiden Agqui-
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wurde, so ist dps, wns herauskommt, sein Abstand vom Aquator, und hei Gott

ist dis Leitung zum Richtigen!

Anderes Beispiel zu dieser Risiiie (Abhandlung). Die Azimute
mogen in diesem Beispiel beide dasselbe Vorzeichen haben, do sie ja im vorher-
gehenden verschiedensinnig waren; dort war nimlich das eine nérdlich, das andere
afidlish. Es moge jetzt die kleinere Hohe 20° betragen, und ibr siidliches Azimut
sei 399 29’ 12", wihrend die gréBere Hohe 30° sei bei einem siidlichen Aszimut
von 52° 41' §", Der Sinus dieses Azimuts ist 47v 43" 81). Du multiplizierst den
Sinus eines jeden der beiden Azimute mit dem Kosinus der zugehdrigen Hobe
und teilst die Einzelergebnisse durch sin. tot. Es ergibt sich fiir den naszib der
kleineren Hohe 357 51' 11" und fiir den nasib der griferen 417 18" 42", und
woil beide Azimute ein und desselben Vorzeichens, niimlich s@idlich, sind, so ziehst
du den kleineren nasib vom prdBeren ab, wonach moch 57 28° 21" {ibrigbleibt.
Das ist der erste Wart, den du dir wohl merkst, Jetzt subtrahierst du den Sinus
der kleineren der beiden Héhen vom Sinus der groBeren. s verbleibi v 28° 447
als zweiter Wert. Du guadrierst den ersten und den zweiten Wert und erbiltst
fir deren Quadrate bzw. 29 56 53 43 21 und 89 50 &7 36 16. Die Summe
beider Quadrzte hetriige 119 47 5t 19 37, Die Quadratwurzel hieraus ist rund
107 58" 43”. Du merkst dir diesen Batrag. Nunmehr multiplizierst du den ersten
Wert mit sin. tot. und teilst das Produkt durch die Quadratwurzel. Es ergibt
sich annihernd 309, Dies ist ein Sinus, desgsen Bogen 30° ist, und das ist die
Broite des Ortes. Darazuf multiplizierst du den Sinus der einen Hahe, ich meine
der von 209 der 207 31’ 16" betrigt, mit dem Sinus der Ortsbreite und teilst

13 Der Sinus des Azimuts von 392 2% 127 e nicht resondert angegeben.- Er bewrdipt nach
der Sinustafel des Autors 380 ' 147 6" 381V, (Vail die amin Hdschr, Landberg, Nr. 1033 Zerling}
Ann, d. Brdr, usw, 1ue, Beft L Z

145

5,070,



el

sralmniine nh-

Crsd-dusivhsn den- Sinng .

i

i Zimps gt
von 90° nbziehst, so ist der Rest die Hohe des Beginns des Widders oder der
Wage. — Du kannst aber auch den ersten Wert mit 60F multiplizieren und dag
Produkt durch den aweiten Wert dividieren; der Quotient ist ein g0°r Schatten,
Ermittle den zugehirigen Bogen aus der Tafel der 60¢ Schatten; was sich an
Bogen ergibt, ist die Ergiinzung der Ortsbreite. Ziehe sie van 90° ab, so iat
der Rest die Ortsbreite selbst, h :

Erliinterungen zuw 21, Kepitel der Hakimitischen Tafeln.

ad a) Zur Auihellung disser Lehren des Autors sei auf die zwei Figuren
ia und 1b auf Tafel | verwiesen, In denselben bedeutet HH, den Durchmesser
des Horizontkreises, AQ den des Himmelsiquators, wihrend MZ und MN bzw.
die Richtung zum Zenit und zum Nadir ist, Die zwei Orte, wo die Soone in
zwei einander entgegengesetzten Punkten der Ekliptik gleiche Hahe b hat, seien
3y und 5, Die augenblicklichen Sonnendeklinationen miissen dann von gleichem
Betrag, aber entgegengesetztem Vorzeichen sein. Sie seien durch die Parallel-
kreise BB, und B,B, dargestellt. ZWXN ist der Hohenkrels ohne Azimut; W sel
also der Westpunic (Fig. 1a). Das Azimut des Sonnenortes 5, ist Bogen WX, = ay,
dasjenige von 5; uber Bogen W3, = ¢,. Wir fillen von 5, und 8, die Lote
S, U und 5;5, auf die Horizontalebene, Die FuBpunkte dieser Lote, U und §,,
missen in der Ebene der Azimutkreise Z5, 3 N und 25,5, N liegen, also anf die
Halbmesser des Horizontkreises M¥, und M3, fallen. Ferner ist Bogen WV —
Bogen WYV, = Morgenweite m der Sonne. Die Lote von 5,V,, 0,V auf den
Durchmesser des Horizontes gelillt, treffen dort bzw, in G, T, G und T zuf.
Errichtet men in G und G; die Senkrechten GS und G,S,, so.stellen sie den
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In den rechtwinkiigen (schraffiertén) Dreiecken TGS und T,G,S, ist
XTSG = x¥ T, 8,G, = X p (Ortsbreite oder Polhdhe). Darans ergibt sich
- TG

win g == , oder

ysG7 + TG
1+ Ichtilif al-uig

1'{r - ain h)? <+ (Icht, al-utg)?
Es ist in Forme! (V) zu beachten, daB die arabische Sinustafel nicht die

reinen Sinuswerte auifithrt, sondern stets das Produkt eines Sinus in den Radius v

sin, tot.).

F D)n PP, die Weitachse und X HMP = X ¢ (Polhdhe) ist, so liest man

endlich nus dem rechtwinkligen Dreieck TRM ab:

resing = (), . e d,

MR == r.gind (d == Bonnendeklination)

MR o sin g .

AT = Tamm =, des ist .

sind = sinm-eo8p . . . A 4 e d,

ad b) Die Bestimmuag der Aquatordistenz eines Sterns mit Breite ist

wohl dabin zu verstehen, daB man dessen Hohe h miBt und mit Kenntnis der
Ortsbreite p den Ausdruck fiir den Ichtilif des Horizontes

in

: oos g

bildet. Dann ergibt sich auf bekanntem Wege der Aquatorabstand des Sterns,

Aber zur Bestimmung zweier unbekannten Grofien (PolhShe und Aquatordistanz)

genfigt ein cinziger Stern im vorliegenden Falle nicht. Die Darlegungen des

Antors sind hier nicht ganz klar; ein Zshlenbeispiel gibt er flir einen Stern

nirgemndwo.

«ginh

e
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J° 35 ist die groBtmdgliche Deklination

ad o) u. f) Der Wert 6 =
(Ekliptikschiefe).
nd g) Es sei auf Fig, § (Tafel 1) verwiesan, dis nach den vorhergegengenen
Eriduterungen sofort verstindlich ist. Man liest ab:
ML = r.conh, +sina = posth fir by Y
ML, = r-coshy -sin e, = naglh fir by. 1}
In unserer Fig. 3 ist das Azimut ¢ sfidlich, a, aber ndrdlich, Durch
Addition folgt also:

Oy . . . ML/ +=MLy == L Ly == r{ccab .sine, 4 cos h,-sin o) = erster Wert == Q"
Sodann liest man ab:
8,8y = L L == r.sinh,

= B Lyt e
8,8, = L, L/ = r-sinh,
iy .. . 000 LK =)Ly — 4Ly = re(sin b, —ain by = zweiter Wert = Q.
Wiederum ist

@ . resing 2B B QY e d

LR +TE 77

Alles weitere ergibt sich nach dem friitheren von selbst oder it sich un-
mittelbar aus einer Figur ablesen.

ad h) Da nach arabischer Zihiweise das Azimut (a,) im Meridian == 90%
ist, so wird Formel (I} [ad g}]

Q' = r+(coah, - sin e, con ) usw.

) Vgl das ad b), XiI. Eap, Gesngte.
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Vin dis irigonoimcicisehen Prakti-
wen der Araber und die Ersteliung ihrer Sinustafeln.  Anschliessend
gebe ich im zweiten Teile die Analyse einer Keineren Anzahl solcher
Tafein arabischer Auloren, die bis jelzl noeh unerschlossen sind.

[

Anil 'L-Hasan CALD iy ‘Anpennamsin s AuMen ey YOwus ‘Anp
AL-A°LY AS-Sapari aL-Misni, bekannt unter dem Namen lay Yisus, ist
neben aL-Bartani ($929) wohl der grésste arabische Astronom. Sein
Gebursijalr ist unbekannt, rla sein Valer, ein namhafler Historiker
und Tradilionist, 958/59 starb; so diirfie unserkairiniseler Astronom
wohl ein normales Allererreicht haben. Ich mache diese Bemerkung,
weil Joacuy LeLEweL angibt, dass Isy Yisus 979 geboren sei (1. Er
erfreule sich der besonderen Gunst der faitimidischen Chalifen an-*Aziz

{1) Geogrophie du moyen age, Bruxellss, 1852 ¢. 1. page 43,
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Yon dem trefiichen '\’\rufki:;- dus nini seinen zabiv
bistorisehen Erdrterungen zugleich « une espéee d'histoire céleste »
(8) darstellt, isl noch sehr wenig in abendlindische Sprachen iiber-
setzt.  Von Caussin (6) stammt die Uebersetzung des 4, 3, und b.
Kapitels. Diese 3 Kapitel enthallen bauptsichlich Beobachtungen
von Finsternissen und Konjunktionen von &lteren Astronomen und
Iey YUnus selbst; sie sind daher von besonderem historischen Wert.

(1) Annales muslimuei, t. I, pag. 619.

{?) Tsx KuarLixan's biographical dictionary, transl. from the arabic by Mac
Guokly pe Stane, Paris-London 1843-71. {Die Stelle steht bei Uavssin [5. die
Note 4] in arab. Sprache, 5. 29.)

(3) Notices et extraits des Manuscrits de ln Bibliothéque nationale, t. VII,
page 19.

{4} Die Malhemntiker u. Astronomen der Araber und ihre Werke, Leipzig
1900, S. 78.

(5) MonTucLa, « Histoire des Mathémetiques, I », Purisan VI, pag. 366.

{6) 2. a. 0., pag. 16-240,
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wohi unauflindbar. Mowstecea bemerkl, dass De l'lsug einen Teil
dieses Werkes des Iny Yinus besessen habe, dessen weiteres Schick-
sal nach De I'lsLe's Tod er nicht kenna {4).

Eine kieinere Zahl von Kapileln der hakimitischen Tafelp ist von
mir in deutscher Uebersetzung (mil Kommentar} in den Jahrgingen
1020, 21 und 22 der « Annalen der Hydrographie und maritimen
Meteorologie » (Hamburg, Deutsche Scewarie) veréfentlich worden,
ehenso einige gnomonische Kapitel in meiner Guomonik der Araber
(Berlin, 1923) Far die ghtigen Hilleleistungen zur Ermoglichung
der Publikation des nun folgenden 10. Kapitels méchte ich auch hier
Herrn ¥ €. van Anesnoag in Leiden besten Dank sagen.

(1) Ausgiebig bendizt von H. Hassew : « Zur Geschichte der Mnthematik
in Altertum und Mittelalter », Leipzig 1674, 5. 288 if.

{2} Proldgoménes des Tables astronomigues d'Ovove-Beg, Paris 1847, p. 65.

(3) Histoire des Orientaltstes en Europe, Paris 1868, paga 140,

(4) ebends,
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gemachl ist im Buch der Elemente: weénn man sie nimlich quadriert,

so ist das erlangte Quadrat das Dreifache des Quadrates iiber dem
halben Kreisdurchmesser, Wenn wir also fiir den Durchmesser eine
bekannte Zah!l annebmen, ihre Bilfie ins Quadrat erheben, das (fuadrat
mit 3 multiplizieren und zuletzt die Quadratwurzel aus dem Resultat
der Multiplikation ziehen, so erhalten wir die Sehne des Driltels, und
Allah macht das Riclitige treffen,

Was die Sehine des Krefsviertels anbelangt, so ist es evident, dass
wenn in einem Kreis @ Durchmesser sichi rechuwinkliz schueiden,
und man alsdann den Endpunkt des einen Durchmessers mit den
beiden Endpunklen des anderen Durchmessers durch 2 gerade Linien
verbindet, jede der beiden Linien einen Viertelkreis unlerspannt,
d. h. einen rechten Winkel einschliesst, und dass der Durchmesser

(1) Cavssiy gibt die austihrlichere Usberschrift dieses Knpitels so an ; «Des
cordes du cercle, des sinus et da la manidre d'en dresser des tables »,  (Notices
et extrails des Manuserits de la Bibl, nat,, t, YII, p. 82.)

(2} Essind wohi die Elemente des Eurin gemeint.
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Sehne, welshie den ﬁogﬁii,\itf Dis T Haibiveis ubrig bieibt, unier-
spannt, nimlich Y5 des Arefsumfanges, ebenlalls bekannt ist.
Nunmehr folgt die Berechnung der Selne des Kreisfiinftels. Da die
Sehne des Sechsiels und Zehntels bekannt sind und aus dem im Buch
der Elemente gegeben Beweis bervorgebt, dass die Summe ibrer
Quadrate gleich dem Quadrat ither der Sehne des Finftels ist, so ist
es klar, dass die Sehne des Iinftels geiunden werden hann, und
dadurch, dass man die Quadrate der Sehne des Sechstels und Zehn-

{1} D.1i. nach dem galdenen Schniit {sectio aurea). Bei Ian Ydnus stebt
wartlich : « qasam chalt cald nisba dat wast, wa tarfaine, d. h, « eine Linie nach
einem Verldiltnis teilen, dem eine Milte wnd 2 Enden eignen ».  GERHARD vON
Cremona {1114-1187) =agt in seiner Ueberselzung des arabischen Euxiip-
kommentars von an-Namnizi {3 922/23): « secundum proportionem habentem
medium et duo exirema dividere o, (Vgl, iiber Niheres : J. Troryre, Geschivhte
der Elementarmathematik, 1V, Berlin und Leipzig, 1922, 5. 186.)

(B) Ausa:d == b:fa-b)folgtauch: bia=a:({b—a)L
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der Durchmesser des zngehdrigen iKreises bekamnni sifd,
s0 ist auch die Sehne des hulben Bogens beknnnt.

@ Die Verdopplung ist die Sehne des doppelten Bogens.

3. Die Zusanmmenselzung : Wenn rwei von einander verschiedene
Bagen Lekannt sind, und wenn man ferner die Sehne eines jeden
einzelnen Bogens, sowie den Kreisdurchmesser kennt, 50 ist nuch die
Sehne hekanut, die den aus den belden verschicdenen Bégen zusam-
mengeselzten Bogen unterspunnt.

4. Dig Zerlegung : Das ist der Fall, dass die Sehne des Bogens,
welcher gleich dem Unterschied zweier Bogen ist, bekannt sein wird.

Angenommen, es sei die Sebne gines bekannten DBogens bhei
bekanntem Kreisdurchmesser gegeben, und man verlangt die Sehne
des halben Bogens, so ist der Weg zu ibrer Ermittlung der, dass man

- die Sehne des Supplementirbogens vom Kreisdurchmesser abzieht,
die Halfte des Restes mit diesem Durchmesser multipliziert und aus
dem, was sicht ergibt, die Quadiratwurzel zieht. Das Resultat der
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Béigen :usammengeselzten Bogens.

Und was die Kenntnis der Sehne des Bogens anbetrifft, der als
Differens zweier Biyen gegeben ist, wozu die Sehne eines jeden dieser
2 verschiedenen Bogen bekannt ist, ebenso der Durchmesser des
Kreises in Betreff des Verfahrens der Zerlegung bekanul ist, so mul-
tiplizieren wir die Sehne cines jeden der 2 Bdgen mit der Sehne des

{1} Diess Regeln der Sehnenrechnung finden sich schon bei Proumsaros.
(Vgl. Ptolemaus Handbuch der Astronomis, tbersetzt und ecklikrt von K. Maxt-
Tiug, I, Leipzig, 1912, 5. 30 [f.) Setst man den halben Kreisdurchmessor o= 1,
ferner sin « =% chord 2 «, so folgt aus obigem Taxt :

sin a / 1—cost . .2 =
== und sin a==2. sin 3. cos 3.

3 q
= 2

(Vgl. fiir nihere Details : A. von Bravnmoun : Vorlesungen itber Geschichte
der Trigonometrie, 1, Leipzig, 1900, 5.28 und Joux Davio Boso:a Tha Deve- .
lapment of trigonometric Methods n. (Zris, vol. IV, 1922, p. 302,
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der Hilfte der Schne des doppelten Bogens, und die Verhaltnisse
(Gleichungen), die hinsichtlich irgend welcher Werte gelten, gelten
auch beziiglich ihrer Hilften, Und deshalb wende ich dic Reduzierung
(taqui’, eigentlich: Zerkleinerung) der Sehnen auf die Sinus an, weil
ich mich ibrer in diesem zif bediene, nach vorhergehender Erdrterung
iiber die Zahl (der Teile) des Kreisdurchmessers, so Gott will.

Erdrterung iiber die Zahl der Teile des Kreisdurchmessers.

Die Allen wichen in der Festsetzung der Zahl, die sie dem Kreis-
durchmesser beilegten, voneinander ab. ILs setzlen sie Hireanci,
Provexaes, die Verfasser der erprobfen Tafeln (1) u. a. 2u 120 Teilen

{partes) fest. Und es sagen einige Gelehrte, dass diese Zah! fiir die

Teile gewiihlt worden sei, weil sie sich jener Zahl néihere, die man

(1) Es sind diese Tafeln héchstwahrschaeinlich die - mi'manischen -, die
gemeinsam von den Astronomen AL-Mi'sing ausgeerheitat wurden.

157

Sinus lotus ist, Denn der Sinus cines jeden ireisbugens ist gleich




VI CRMIEEL WGl Vil Sl

niiieil diraii

das, was dém trefllichén Hipranen zusliess, nieh dem, was ProuEmatos

dariiber im Almagest berichiet hat.

Eine Gruppe anderer statuierte 300 Minuten fiir die Zahl der Teile
des Kreisdurchmessers, ond sie wandlen den Sinus an unler der
Annalime, dass der Sinus totus = 180 Minuten sei. Nach meiner
Meinung taten sie dies, damit die Abstinde zwischen den Sinus auch
dann noch weit bleiben, wenn sie (die Sinus) enge sind (die Difte-
renzen im Argument klein sind)?  Und wenn der Ausgleich nach
einfuchen Proportionalteilen geschiehbt, so ergeben sich von vorn-
herein weile Zwischenriume hinsichtlich einer gradweisen Zerle-
gung. Derjenige nber, der die Teilung (Trennung) der Sinos bel der
Annahme macht; dass der Sinus tolus nur 10 Teile hilt, liiuft sehr
stark Gelabr, bei Beengung Febler zu begehen, nimlich, dass er eine
geringe Zahl erhilt wegen der Kleinheit der Stufen (maratib) bei der
Multiplikation, und sv wird der Fehler bedealend hei der Zusammen-
dringung der Sinus zwischen 89° und 90, so dass 1" ungefibr 42 in
Bogen veranlasst. Dies ist sehr bedenkiick, und es ist klar, dass man
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lung, Zusammenselzung und 'z:eriu;_gi:i:g Liﬁl-Eetuix Dabee; uind wiag
es deutlich geworden ist, dass miltels deren Kenntnis diz Sehunen
vieler Bégen bekannt werden kénnen, o werde ich im Folgenden die
Anwendung besprechen, damit das vorher Erwiihnte an Klarbeit und
Deutlichkeit zewinne, so Gott will, erhaben ist er!

Ueber die Berechnung der Sinus und ihre Eintragung
in die Tafel.

Da der 6. Teil des Kreises 600 ist, bei der Annahme, dass der ganze
Umfang 360° hilt, und da dic zugehdrige Sehne, gemiss dem, was
durch Beweis klar ist, gleich der Hillle des Kreisdurchmessers ist,
und da die Hilile der Durchmessers 60 Teile hilt, unter der Annahme,
dass auf den ganzen Durchmesser 120 Teile kommen, und wenn man
alsdann die Hilfte eines jeden von beiden, nimlich dic Hiillte des
Bogens und die Hiilfle der Sehne nimmt, so ist sin 300 = 30® (1) in

{1) Voo jetzt ab schreibe ich abkiiezond i Sinus : sin., fir Teits {partes)
p.; fiir Minuten : ' und so weiter, :
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erlanglen Summe die Quadratwurzel zichen. Das Ergebnis ist etwa
33°39'27740" 15, Davon sullrahieren wir 15°, und es bleibt
18:32'27740" 18" als grosserer Tail der Strecke 30°, wenn sie nach
dem goldenen Schnilt geteilt wird, und dies ist = sin 182, Wir
tragen ihn gegeniiber dieser Gradzahl ein, lelzt kénnen wir aus
sin 18+ auch den Sinus der Brgiinzung, ich meine sin 729, berechnen,
und zwar in der YWeise, dass wir sin 218° = 63 46 952 41 40 30 3 48
bilden und es von 3600, dem Quadrat des sin. tol., abziehen. Es
bleibt 3256 43 50 7 18 19 20 56 15. Die Wurzel hieraus ist unpgefihr
373148™ a7 und das isl niherungsweise = sin 72°.  Wir tragen
seinen Wert gegeniiber seiner Gradzshl ein. Und da im Buch der
Elemente gezeigt wird, dass die Summe der Quadrate der 6 Ecks-
und 10 Ecksseile in jedem Kreise dem Quadrate der 5 Ecksseite
eleich isl, so ist, falls dies auf die Sinus angewendet wird-
5in® 182-}-sin* 30°=sin?® 36°
Wir bilden also sin® 30° und sin® 18°, welches lelatere {Juadrat

QULILILL, Uasy Wik ol O DIiden wia aisudann
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= 63 46 9 52 44 40 30 3 45 ist, und addieren beide. Das gibt:
1943 16 O 52 41 40 30 3 45. Die Wurzel daraus ist = sin 38° =
9501 B 9B"59Y, nitherungsweise. Nunmehr kennen wir auch sofort
den Sinus der Erginzung, d. b. sin 84°.  Wir kénnen jedoch auch auf
Jem Wege der Verdopplung zu sin 36 gelangen, da sin 18" bekannt
ist.  Die Methode ist alsn die folgende : es isL bereits gezeigt, dass
sin 18° angeniiherl = 18-arasgm 157 ist, und daber dessen Quadrat
— 63 46 9 52 4i 40 30 3 48. Dies teilen wir durch sin. tol., es
ergibt sieh aus der Division : SADABIQNELY LV LOTEIIEIAET, wir
verdoppeln diesen Betrag und finden : {273 gAGTasTALY Das
siehen wirvon sin, tot. ab; as hleibt niiberungsweise: B Sy LE TR FLLN
4. i.sin 84°.  Und os ist Klar, dass sin 36° bekannt wird durch dic
voraus gegangena Darlegung.

Dies die T primitiven bekannten Sinus, die die iilften der T primi-
liven bekannten Kreisschnen sind, und Alldh leitet zum Richtigen.

Ueber die Sinus, die man aus der Kenntnis der 7 primi-
tiven Sinus ermitteln kann, im Wege der 4 Verfahren,
die da sind : Die Halbierung, die Verdopplung, die
Zusammensetzung und die Zerlegung.

Nunmebr gelangt man,nachdem die 7 primitiven Sinus hekannt
sind, miltels der 4 erwilinten Methoden der Halbierung, der Yer-
dopplung, der Zusammenselzung und der Zerlegung zur Kenninis
einter grossen Anzuhl (neuer) Sinus werle. Was das anbelrillt, was
wir im Wege der Halbieruny, nuch Kenninis der 7 vorausgegangencn
Qinus ormiiteln konnen, so erhalten wir also aus sin 18 den Sinus
der Hillte {der Grade), und das ist sin 97, und wenn wir sin 9°
kennen, so ist auch der Sinus der Erginzung (zu 907, d. i. sin 31",
herechenbar. Aus sin 30° ermitieln wir den Sinus der [1iilfte, niimlich
sin 13%, aus dessen Kennlnis sich auch der Sinus der LErginzung,
namlich sin 78 ergibt,  Aus sin 48° findet man sin 92030" und damit
auch sin 67930, Aus sin 84° leilen wir sin 27° ab und ermitleln
damit auch sin G3°.

Was aber die Verdopplung hinsichilich der 7 primitiven Sinus
anbelangt, so lisst sich nichts anderes als diese Sinus ableiten, ja es
wire mdglich gewesen, slatt sin 30° aus sin 30° und sin 18" zu
berechnen — es ist ja sin® 18 4 sin® 807 == sin® 36 — ihn aus sin 18°
atlein zu finden, und zwar im Wege der Verdopplung. Sin 30° gibt
im Wege der Verdopplung sin 60°, den man {ibrigens durch Ergiinzung
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aus sin 30° kennt. Aus sin 36° ergibt sich sin 792, weil er der Sinus
der Erginzung von 189 ist, Aus sin 43¢ findet man mitlels des
Yerfahrensder Verdopplung sin 90, der als sin. tot. bekannt ist. s
ist einteuchtend, dass sich im Wege der Verdopplung aus den Sinus
der bekannien primitiven Boigen keine anderen Sinus ableiten lassen.
Dies ist es also, was sich aus den @ Verfahren der Halbierung und
Verdopplung notwendig ergibt.

Die Methoden der Zusammensetsung und Zerlegung fiibren zur
Kennlnis folgender Sinus : zuin Sinus des Bogens, der sich durch
Addition von 18" und 30° ergibt, nimlich sin 48+, und z2um Sinus des
Bogens, der zwischen beiden liegt, d. i, sin 19°,  Aus der Kenntnis
dieser beiden Sinus wird auch der Sinus der Ergiinzung eines jeden
bekunnt, d. i, sin 42% und sin 78,  Ferner gelangt man mitiels sin 18¢
und  sin 437 duech Addition zu sin Gd°, durch Zerlegung zu
sin 9272,

Und falls wir (allgemein) den Sinus eines Bogens kennen, so ist
uns auch der Sinus seines Erginzungsbogens bekannt, wis es im
Yorhergehenden dargetan worden ist, Unid wisse, dass 480 die
Eigentimlichkeitl hat, dass gilt

sin (45" + ) = cos (48° — a) (1),
Ist sin 18° und sin 60" gegeben, so erhillt man im Wege der Zusam-
menselzung : sin 78°, woraus auch sin 120 gefunden wird, und dorel)
Zerlegung : sin 42°, und hieraus sin 48", Und schon weiler oben
war die BRede davon, dass sich diese Sinus nueh aus sin 30° und
sin 18° im Wege der Zusammensetzung und Zerlegung ersehen.
Was sin 30° und sin 36° anbetrifit, so findel man mittels Zusam-
menselzuny : sin G6°, woraus auch sin 24 berechenbar ist.  Millels
Zusammensetzung findet man ferner aus sin 30 und sin 45° : sin 780,
und damit gelangl man zu sin 489, Dieser Sinus findet sich auch
durch Zerlegung ; ist er bekannt, so kennt man auch den Sinus der
Ergiinzung., Terner ist nach dem vorher dargelegten klar, dass sin 130
auch aus sin 30° durch das Verfahren der Halhierung gefunden wird.
Wus sin 34° und sin 50° anbelrifit, so fibrt die Methode der Zusam-
mensetzung 2u sin 84° und mit dessen Kenninis zum Sinus der
Erginzung, d. i, sin 67, dessen Werl it Wege der Zerlegung zwischen
sin 36° und sin 30° schon friiber gefunden worden ist. Im \Wege der
Zerlegung ergibt sich (auch) sin 24 und damit der Sinus seiner

{1} Diese Formel steht natiiclich in Worten im arabischen Text.
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Erginzung : sin 66°, welche 2 Sinus, wie klar ist, auch aus sin a0°
und sin 80e ermiitelt werden kdnnen. Aus sin 36° und sin 43°
grgibtsich durch Zusamimenselzung : Sin 81, durch Zerlegung : sin 9o,
Auf sin 36° und sin G0° kann man nar die Methode der Zeriegung
anwenden, die zur Kenntnis von sin 24° fihrt (1), und damilt aueh
;um Sinus der Erginzung : sin 68°,  Auch sus sin 45° und sin 54
kann man nur durch Zerlegung den {einen) Wert : sin o finden (2),
und daraus auch den Sinus der Erginzung : sin 81°. TEbenso idsst
sich auf sin 43¢ und sin 60° nur die Methode der Zerlegung anwenden, '
die auf sin 18 fithrl, womit auch sin 75° bekannt ist. Wendet man
dieselbe Methode auf sin #4° und sin 60" an, so resultiert sin 6°, und
dumit gelungt man auch zu sin 847,

Da nun klar daigelegt ist, was zu sagen war iiber die Sinus, die
man mittels der 4 Verlabren berechnen konnte — und dies basierte
auf der Kenntnis der 7 primitiven Sinus — lasse ich der Besprechung
die praktische Ausfiihrung folgen, damil der Sinn des Gesagien villig
klar werde, so Gott, der Erhabene, will.

Beispiel itber die Halbierung. — Ich beschiftige mich zuerst mit {8e,
and es soll mittels der Kenntnis seines Sinus und Cosinus (Sinus der
Trginzung) (3) der Sinus der Hilfle, d. i, sin 90 gefunden werden,
wie cs oben erdeiert isl.  Wir nchmen also cos 18°, woflr wir
nilherungsweise 57¢ 3' 48" 12" 27+ finden, und zichen diesen Belrag
von sin. tol,, der = 60r ist, ab. Es bleibt noch 2¢ 86" 44" 47
94 fibrig. Davon nehimen wir dic Hilfte, welche 10 28' 5" 31" 461
30% ist.  ITiermit multiplizieren wir den sin. tot. und hekommen
80 5 1346 30. Die Quadratwurzel hieraus ist angendhert Or 23' 9"
50m 401, Dies ist sin 9, doch Alldh machl das Richtige treffen.

Beispiel su sin 50°. — Bs sei verlangt, den Sinus der Hiifte, d. i.
sin 150 zu cemitteln.  Wir zieben cos 30°, ieh meine sin 60°
— 31p 87 41" 99" {4v, von sin. tot. = 607 ab, wonach 8» 2' 18" 30
4G verbleibt., Die Hilfte davon ist = 4» ' @7 15723~ Wenn wir
dies mit sin. tol. muitiplizieren, erhalten wir 241 915 23. Die Qua-

(1} s wire natirlich auch maglich gewesen tarkll » aul die beiden Sinus
anzuwenden und zu schreiben : sin (36° -+ 607) = sin (90° <~ &%) = cos &° =
sin 84e,

(2) Ebenso whre sin (45 -} 549 = sin {90° 4 9°) = cos 9° ==sin B1°, u. 5. w.

{3) Far Cosinus hat die arabische Trigonometrie kein eigenes Wort; sie
gebraucht jmmer den Ausdruck : Sinus der Erglinzung (arabisch : faib at-
tamam}.

YoL. v-2 25
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dratwurzel hieraus ist ungeniibert 137 31" 44" 54 49w Dias ist der
Werl von sin H3®, den wir durch tansif erlangt haben. Und auf diese
Weise bringt man auch sin 22 1 = 998 87 39" 37% 57% und weiter
sin 11 %". Leraus. Ebenso gelanglt man van sin 9 zu sin 4 .%", von
sin 180 zu sin 7 %", von sin 229 zu sin 41° und so kennt man immer
die Hilften der Hilften, bis zu welcher Grenze auch immer wir
heruntersteigen wollen, und Gott fihrt znm Richligen.

Beispiel itber die Verdopplung. — Bereits frither erwiihnle ich, dass
es [iir uns sich ergab, sin 36° mitlels tansif zu berechnen, und der Weg
hierzu isl in der oben gemachlen Darlegung vorgezeichnet : nimlich,
dass wir sin 18° =< 18P 32" 27" 40" {57 quadrieren, was zu 343 46 9
3241 40 30 3 45 rihey und dies durel sin, ton s= 608 teilen, das
Ergebnis der Division, ndmlich §r 43! 46" 9" 52 4{v1 3w 1515 yop.
doppeln und den abgerundelen Betrag @ 117 97/ 399 19" 457 28% vop
sin. lot, abzichen.  Bs bleibi 48% 33 277 40 151 als Wert von sin 3o,
Damit ist auch der Sinus der Ergdnzug, nimlich sin 36°, bekannt,

B

I Beispiel ither Zusammensetsung wnd Zerleguny.

Nimm in dicsem Beispiel den einen der 2 Bigen der Zusammenset-
zung und der Zevleguag 18 und den anderen Bogen 30¢, und wir
wollen mittels tarkib sin 48°, mitiels tafsil sin 9 berechnen. Wir
heschreiten dabei den Weg, dessen Beschreibung varausging; d. h. wir
multiplizieren cos 18°, d. i. sin 79" (essen Werl = 570 3¢ 487 (am
27 ist, mit sin 300, wodureh 1741 34 6 13 30 berauskommt. Dicse
Zahl teilen wir durch sin. tot. = 60", und es ergibt sich aus der Divi-
sion 28 31" 547 6" 13w 30v. Ferner multiplizieren wir cos 30
(sin 60°) dessen Betrag == 5le 57 4{" 39" 14 isl, mit sin 1§ = 18,
Jar a1 40" 18V, Man erhiilt die Zahienfolge 963 28 10 42 5§ 49 9
38 30. Viederum teilen wir sie durch sin. tot., es ergibl sich aus
der Teilung 1GP 3" 287 10" 4217 54 437 gvn 38vm 30, Und was nun
die Ermittlung von sin 48° durch tarkib anbetrifit, so zihlen wir dic
beiden Lrgebnisse der Divisionen zusammen und erhalten als Summe
440 35" 197 (6" 56w 28¥.  Und dies ist==sin 48", Was nun aber die
Methode der Zerlegung anbelrilft, die also zur Kenntnis von sin 19e
fihrt, so zichen wir das kleinere Resultat der Division, nimlich
i6e 3' 25" 10" 12w (apgeniihert) vom grésseren, d. i. angenithert
28r 31" 54" 6" 13 30Y ab; es bleibt 190 28" 981 35" 30t 35v, und das
ist niiherungswelse = sin 12¢,
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Q. Reispiel itber Zusammensetsung und Zerlegung.

Nimm den einen der beiden Bégen zu 307, den anderen zu 48 an.
fch habe auseinandergeselzt, wie man zur Kenntnis von sin &= gelangt,
mitlels tajsil. Nun wollen wir ihn auch kennen lernen durch Anwen.
dung van tafsil auf die Differenz zwischen 45° und 300, dumit es klar
werde, dass dieser Weg, wenn er auch {von dem anderen} verschieden
ist, zu demselben Ergebnis fiihrt.  Deshalb multiplizieren wir’
gin 300 — 300 mit sin 4f" = 49 25' 35" 3" 53 und erhalten 226 1
47 31 56 30. Dies teilen wir durch sin. tot., es kommi aus der Divi-
sion 91P 19 477 317 56 307 hernus. Dann multiplizieren wir
cos 30¢, d. h. sin 60°, dessen Wert = 519 370 447 a9 147 ist, mil
sin 450, dem der Wert 42¢ 25 35" 3 53w sukommt, und wir erhiallen
angenihert 2254 32 26 45 57 598 16 31 99, Durch Division dieser
7ahl mit sin, tot. kommen wir zu 36 44' 32" 26" 4§ 57¥ 16™ Ji¥
@avw,  Davon richen wir das ab, was sich zuerst ergab, und es bleibt
150 510 447 54 30w als Werl fiir sin i, errechnet im Wege der
Zerlegung.

Nunmehr kionmen wir den eos 182, . h. sin 73° auf 2 Arten
ermilleln : Die cine derselben lesteht darin, dass wir sin ii°
quadrieren, wodurch wir angeniihert 241 9 15 23 erhalten; es ist dies
die Zahl. aus der sich dureh Rudizieren wieder sin 15° ergibt. Wir
siehen 941 9 15 23 von 3000, dem Quadrat des sin. tot. ab; es bleibt
9958 50 44 37, Die Wurzel hieraus ist angendbert 37¢ 87' 49" 58"
43~ und dies ist sin 78°. Die andere Methiode ist die der Zusammen-
sefzung, und sie besteht darin, dass wir zu dem Resuoitat, das sich
suerst aus der Division bei Ermittlung von sin 15" ergab, im Wege
der Zerlegung, nidmlich 249 12" 47" 31" 36 30v, das andere (Teil)
Resultat, niimlich 36v 41 32" 26" 45'Y 58v, addieren. Die Summe
betriigt 37p 57’ 19" 58" 42 287, und das ist der nngenitherte Wert
yon sin T5°, erhalten mittels tarkib, und Alldh leitet zum Richligen.

Aus dem, was ich im Yorhergehenden deutlich dargelegt habe, geht
hervor, welche Hinweise betreffs der Kreissehnen die Beweise des
Proveuagus geben, und wie diese Hinweise zu den arithmetischen
Verfahren praklisch verwendet werden konnen, ohne dass ich [ilr
mich melr als Auscinundersetzung in Anspruch nehmen mdchte.
Und es ist angezeigt, dass wir dem vorher daritber Gesagten ein Wort
Giber die Sehne eines einzigen Teiles (Grades) folgen lassen, gemiss der
Darlegung, die PyoLEMAl0s gegeben hal.
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Da chord 1* im Wege des Beweises nicht ermittelt werden kann,
weil nimlich weder das tansif an einem Bogen, dessen Sehne bekannt
ist, zu ihr fithet, noch das tad*if, und sie sich auch nicht sus 2 Bégen,
deren Sehnen einzein bekannt sind, zusammensetzen lisst, ebenso-
wenig infisd! (Zerlegung} 2wischen 2 Sehnen statlfinden kann, und sie
auch nicht Sehne eines Bogens ist, von dem die Sehne seines
Erginzungsbogens bekannt ist, so befolgte ProLEMaios bei seinen Ver-
fabren cinen Weg, welchen ich sofort erwibnen werde, so Gott will.
Als er dies wollie, schickie er eine Aufgabe voraus, in der er den
Beweis davon erbrachte, dass, wenn in einem Kreise 2 verschiedene
Bdgen liegen, das Verhiiltnis des Bogens der grésseren Sehne zum
Bogen der klgineren Sehne grisser ist als das Verbiltnis der lingeren
zur kiirzeren Sehne.  Und weil die Sehne {chorda) 3° aus dem Ver-
faltren der [albierung und Zerlegung bekannt ist. so ist es auch
chord -l%", Und da auch chord -3°mittels tansif belkannt ist, so
betriigt einerseils chord 140 = {? 34" 14" 13" anderseils chord 2°
= Qv 47T 772", Aus seinem Beweis {(dem des I'toLesalos) geht
klar hervor, duss

are 1o . 1 chord 10
— d. i. T
ary 1 chHor 3
und so ist dann letzteres Verhilinis <,i,? VYenn wir also chord 3}-“ um

ihr Drittel vergrissern, so ist nach der Ausarbeitung des ProLemaios

chord 1° = {» " §1" und dies ist grosser ais chord 19, nach dem, was

durch die von ithm vorausgeschickten Beweise klur geworden ist.
Dann kehrt er 2u chord -1—.}0 wurtick und erkennt, dass

are{e  chord 14° d dies istd . | argd go
= —= und dies ist dann weniger als
are 1 chord 1= ' !

are 1°

Nun pimmt er von chord 140 zwei Drittel ; diese sind angeniihert
1P 2514, Und da beide Werle (fir chord 1°) iibereinslimmen, so
erkannte er, dass die Vermehreung zu chord 1° von Seiten chord i‘—"
keinen Einfluss anf die Sekunden ausiibi, wiihrend in den Terzen etwas
hiingen bleibt. Desgleichen ist die Yerminderung hinsichilich chord 1.
von Seiten chord 13° in den Sekunden nicht merkbar. Deshalb

folgerte er, dass es (1P 2/ 51" chord {7 sei. Und da er somit chord 1v
bis zur Genauigkeil in den Sekunden kannte, so war ihm auch die
Sehne dessen, was bis zum Halbkreis am Bogen iibrig bleibt, bekannt,

166



DEITRAEGE ZUH ARABISCHEN TRIGOROMETIIE 381

aus den 4 Verfuhren, die da sind: Die Halbierunyg, die Yerdopplung,
die Zusammensetzung und die Zerlegung, doch bei Allih ist die
Leilung zum Richligen.

Als ich sin §° kennen lernen wollte, schlug ich densethen Weyg cin,
den ProLexalos gegangen war, nur dass ich den Sinus sucite, der sin 1°
am niichsten kam, d. h. dem Richtigen sich am meisten niiherte.
Also gehe ichvon 189 aus, weil sin 18° im Wege der geometrischen Ab-
leitung bekannt ist; aus ihm gelange ich durch Halbierung zu sin 97,
dessen \Wert = O» 23/ 9% 50" 40w ist, dann weiter mitlels tansif 2u
sin 4Lt = 442277 QWEDT, 2u sin 9t @ ap 2! 7117, und
zubetzt 2u sin 14 = 1v 10°40" 39" 31v. Davon ziehe ich % ab, und
ich erhalte auf diese Weise [Gr sin 1o 17 2749 4074 (1).

Nunmebhr suche ich sin {* aus sin 13° herauszubringen, und zwar
ebenfalls im Wege der Halbierung. Dadurch gelange ich zuerst zu
sin TLe, dessen Wert = 70 407 53" 39" 267 ist, dann zu sin 332 = 37
880 97% 4" 391V, dann zu sin 4o = 1P 57/ 16".., endlich zu singge
— Or 58 B4" 8" 361V, Dies vermehre ich um %, und so erhalle
ich aul diese Weise fitr sin 421 19 @7 49" 45" {01V,

So isL es klar, dass (fiir sin 1¢) von Seiten -:-f'].— mehr herauskommt als
sin 1° genau, wegen dessen, was deutlich ist durch den obenerwilthnlen
Beweis, und klar, dass von Seiten -1—13—“ weniger herauskommt als
sin logenau, So liegt sin 1°in Wahrheit zwischen beiden, aber dichler
bei dem Wert, der sich von Seilen %; ergibt. Weil die Differenz
2wischen ‘T: und -11B nur "E -4~ '1lﬁ betriigt, und, falls wir—l‘;j : (% e '%s)
bilden, dies = -IT ist, und falls wir weiter den Unlerschied von sin 1o,
errechnel aus 'l%ﬂ, und sin 1, errechnet aus {u;’—*’, suchen, dies = 0¥
Q' Q" 8" @IV ist, so isi,—:’1 davon == 4™ 491¥, Ziehen wir dies von dem
Wert sin 17, errechnel aus :—2" ab, so erhalten wir auf djese Weise den
Wert @ sin lo = 1P @ 49" 43" 28Y, Nehmen wir nber% der Diffe-
renz = 3" 94'¥, und addieren es zu sin 1°, hergeleitet aus 'iai", 50
ergibt sich fiir uns : sin 1° == 17 2" JY¥ 43" 28tY, und das ist dasselbe,
wie das, was herauskommt, wenn man von %uusgeht. Und AllAh
macht das Richtige treffen.

{1) Die arab. Handschr. hat an dieser Stelle : 43",
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Ueber das, was mir betreffs der angeniiherten Berechnung
von sin 1° in den Sinn kam, und was meines Wissens
noch keiner erwiihnt hat,

s ist méglich sin 1° mil einer sehr weitgehenden Genauigkeit zu
berechnen mittels tadvif und tafsil, in der Art, wie ich sie sofort
darlegen werde, nilmlich, dass sin 3° durch geometrische Ableitung
aus der Differenz zwischen 182 und 15° durch Zerlegunyg hekannt ist.
So steht es fest, dass sin 3° = 3¢ 8 24" 344 01 {st, und ecos 3+ ich
meine sin 87« == 30r 55' 3 58" 46!V, Nen Niberungswert fir sin s
sedze ich, gemiiss dem, wus sich [lr uns ergab, zu 9@ 497 4311 agLy
an, und cos 19, ich meine sin 834, zu 590 % 977 6 71V, Sodana
kennen wir auch sin 2° nach 2 Verfahren : duas eine der beiden ist die
Verdopplung, das andere die Zerlegung zwischen 3@ und {».  Wenn
beide {Verfahren) zu cinem dbereinstimmenden Endergebnis [iihren
wilrden, so wiire das sin 1, gemiiss dem, was wir vermuiungsweise
annabmen.  Sind beide (Resullate) aber verschieden, so nehmen wir
von iheer Differenz die Hillie. Dann sehen wiv zu : Liegl cin Ucber-
schuss vor bei Anwendung der Verdopplung, so ziehen wir [lin von
sin 1o ab (d. h. diese iilfle} ergibt sich aber ein surplus zu Gunsten
der Zerlegung, so ziihlen wir seine [difle zu sin 1® hinzu. Dies
miissen wir einige Mal wiederholen, und wenn wir eine maglichst
weitgehende Genauigkeit erreichen wollen, ich meine zum Beispiel
die Erreichung derselben his zur {0, Minute (1) so erreichien wir die
primitiven Sinus ebenfalls oder noch mehr. Und je weiler wir sin 182
und sin 15° nachgehen, ans welchen beiden sich durch Zerlegung
sin 3* ergibt, deslo besser ist das fiir unsere Zwecke, so Golt will.

Beispiel © Als angeniherter Wert von sin 1v ist 10 9/ 497 43 98t
berasusgekomimen. Wir berechnen darans cos 1°, ich meine sin 899,
dadureh, dass wir sin® 1* = 1 5 4727 293 13 24 £ bilden. dann
zuerst das Doppelle hiervon nehmen, d. i, = 241 34 54 4 46 26 42 8
und es durch sin. tot. dividieren. Es ergibt sich aus der Teilung
Op 20 44" 34" 547 4v 46w 26vu 42vm iz Dies ziehen wir von sin, tot,
ab, und es bleibt als angeniiherter Wert fiir sin 88° : 590 §7' 48" 25 G,
den wir uns merken., Darauf wird sin® 1° von 3600, dem Quadrat

(1) Worauf sich diese « Zehner » (sawa3ic} hier bezighen, kann ich nicht nus-
machen, Vielleicht denkt der Autor an seine Sinustafel, die im Argument von
107 24 10/ fortschreitat,
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das sin. tot., abzezogen, wonach 35 08 12 32 &7 30 16 38 56 verbleiln.
Das Radikaibicr aus, nimlich 540 827767, ist angendhert =sin 899,

Nunmebr herechnen wir sin 2, und zwar, da wir sin 83° schon

kennen, in der YWeise, dass wir sin® 38° = 35 93§ 36 55 0 33 44 60 36
bilden und dies vom Quadrat des sin. tol., nimlich 3600, abzichen,
es bleibt 4 93 4 59 96 14 53 850 24,

Die Wuarzel hieraus ist angeni-
hert sin 22 und = 20 §' 387 18" 0,

Dies im Wege der Verdopplung
aufgrund der Annahme, doss sin 12 == §» 27407 43" 257 isl. Dann

kann man sin 9° mitlels der Zerlegunyg, angewandt auf sin 3° und
sin 1° berechuen ; Zuerst mullipliziere fch sin 1+ = [# 27 §07 1507 25

mit sin 870 == 500 83 3" 58" 46w, Das Ergebnis der Multiplikation,
ist : (32 44 33 20 94 192 93 98, Dies tetle ich durch sin, tot., womit

ich 47 2441 434 agw Q4v 3av advn agvi peplte, welchen Betrag iely

mir merke.  Dann multipliziere ich sin 3* — und er ist gemissdem,

was aus der Rechnung beraus kam, 30 8 247 34" 0~ — mit sin 897,

dessen Wert, gemiiss der Berechnunyg - 39v 597 27" 6" 7. Das
Ergebnis diese Multiplikation ist = 188 22 50 41 41 44 1853, Ich
teile es durch sin. tot., wodurch sich 3r & 92" 50™ 4 447 {5v 53
grgibt.  Das im Gediichtnis gemerkle, nimlich das Resultat von
5%1_5“1”_870, ziehe ieh hiervonr ab, und e¢s bleibt bei diesem Yer-
fahren fitr den Werl von sin 2o @ 20 3 38" {77 12w {brig. Doch
gs hatte sich fitr sin 2* im Wege der VYerdopplung der Wert
an 5 38" 18" v eegeben.  Der Ueberschuss von Seiten der Ver-
dopplung ist 48, Man nimmt jetzt die [lie davon = 24 und
zielit sie von sin 10, den ich vorhin zu 102" 497 43" 28 angenommen
hatte, ab, weil ein surplus 2u Gunsten der Verdopplung vorliegt, und

so eritilt man {ir sin 1" nach diesem Yerfuhren den Niherungswert (1) :
{p @ JOU A48 fov

Es wire moglich, auf diese Weise die Genauigkeit bis zu den
Quinten und Sexten auszudehaen, aber wenn wir dies wollten, wiee
es fir uns notwendig, die primitiven Sinus auch mit dusserster
Genauigkeit zu bercchinen. Wenn wir aber doch sin 1° bis auf dic

1) Er wihert sich dem richtigen : 1°2' 49 43" [ 1" mehr als der andars von
In Yosus gefundene mit 28", Er ist jedoch bai Devasers (2. a. 0., p. 100)
und dementprechend auch von Hanzen (a. a. 0., p. 288) nicht erwihnl. Bei
A. vox BraunstnL ; Vorlesungen iber Geschichte der Trigonometrie, 1, Leip-

zigr, 1000, 5. 62 erizhren wir auflullenderweise van der Genavighkeit der Yaxy
sischen Sinustaleln Gberbaupt nichts.
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Quinten vollten, so erreichen wir anch sie, indem wir ganz griindlich
bis zu den Quinten rechnen, und falls wir die Rechnung bis zu den
Sexten trieben, so wire das noch besser. So machen wir gs wenn
wir sin 1° bis 20 den Sexten erreichen wollen. Es sind die primi-
tiven Sinus der von 6d° und 18, sowie die der Ergidnzungen, dann
sin 13° und der seiner Ergiinzung. Durch Zerlegung gelangen wir
alsdann zu sin & Dann setzen wir ibn mit der gleichen Genanig-
keit fest mit der wir die primitiven Sinus, die ihm vorausgehen, fest-
gesetzt haben.  Auf diese Weise bestimmen wir auch ganz grindlich -
¢os e, ich meine sin 8%, Wenn wir filr sin 1® einen gewissen
Wert angenommen baben, so berechnen wir den Cosinus mil der-
setben Genauigkeit, und Alldh macht das Richtige traffen (1),

(13 In AL-QRnON AL-Magnl gibt ar-Birdni wohi zom ersten Mal eine
Berechnung von chord l® aus chard 3® Er behandelt diese Aufgaba im
Zusarnmenhang mit der Dreieilung des Winlkels, und ich habe aus diesem
Kapitel (Berlin, Mser. orient., 275 8. 69%; Oxford, orient. Mser., 516, fol. 639)
folgende wichtige Stelle angemerkt <

T
b /.; A{\B
K .
¢ I
H S A I
Fig, 1.

» Es sel arc AB = 39, die ihn unterspannende Seiine sei ebenfalls bekannt
Are AZ ist das Drittel von AB urd daher bekannt (= I°) Wenn wir jetzt
BD § AHC zichen und DZ bis nach G verlingern, so dass jede eine Strecke KZ
und ZG dem halben Kreizdurchmesser gleich wird, und wenn wir ferner um H
als Mittelpunkt einen Kreis beschreiben, sowie mit dem Halbmesser DK den
Bogen LEM, so ist ¢

Sector DLK
Sector DKM

2
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|1
cry
[

Bemerkung iiber die Intervalle der Biogen der Sinus,

Was Proueyaios anbetrifft, so nahm er in den Bdgen Intervaile von
je%" und sehrieb ihnen gegeniber die zugehdrigen Chorden (werte)
ein, was in den Sinus aaf Intervalls von je % hinauskommti; so hiltete

er sich {durch diese mitileren Intervalie) vor Fehlern, und Gelehrte
von genauer Kenntnis dieser Dinge nehmen die Intervalle zu je

und
A DHK
5 2
A DEE
Es ist aber :
A DHK __HK
A DKE KE

also ist
HK S 2. KE
Hiernus ergibt sich durch « tarkib » :
HE 5
EK

Es ist HE die halbe Sehne des doppelten Bogens von AB, d. k. die halbe
Seine des Bogens von A°, oder auch : ED ist die halbe Chorde der Erginzung
des doppelten Bogens AB zum Halbkreis, Wir nehmen von HE einen Betrag,
der klainer ist als J—;—B. fr mége = KE sein. Doch dieser Betrng ist nicht
willkiirlich) angenommen; er is fest begriindet in der Fehlevlosigheit des Resul-
tats. WWir ziehen zwischen EK und HK die keiftige Linie KD hindureh, undnon
sind sich die beiden Dreiecks KHG und KED thnlich, Es gilt, nach Umformung
durch « tarkib », die Proportion :

HE: BK = GD: DK;
woraus durch Multipliketion folgt :

HE. DK = GD. BK.
Fajls sich diese 2 Flichenivhalte gleich sind, so kennen wir schon das Rich-
tigste (7] EK ist ein durch 2 Greuzen festgelgter Wert, und wenn beide
verschieden sind, so vermehren wir noch den einen Wert um den Abmg des BK
von %E, oder wir fiigen durch cine Berechnung (in d. Berechnung) das hinzu, was
die Umstinde {Zusttnde) nolwendig mnchen, bis beide gleich sind, oder wir
senken dns Produlkt der Unterschiede bis zu jenem anderen das gensuer ist als
jenes, des verwendet wurde.

Jetzt kennen wir auch den Wert von HK.  Der Perpendikel, gefallt auf HC,
nimlich Z8, ist = J—LE, und dieser Perpendikel ist = «;» chord ZB, deren Bogen
(n8mlich ZB) = 2 des vorausgesetzten Bogens von 3° ist, und chord (1—, BZ) ist
das Gesuchte, ich meine chord AZ, die Sehne, die -‘-.\jp unterspannt,

Und es ergab sichschon (friher) far uns : HE=0"3' yre434lY, Wir nehmen
einen kleineren Wert als sein Drittel, niimlich 0 112" 45' 77 377 6", Und wir
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1o oder 1; an. Und was die Festsetzung der Intervatle von je f° anbe-
trifit, so hat sie bei eng aufeinander stehenden Werlen Fehler im
Gefoige, besoaders zwischen 890 und 902,

Ein Beispiel zur Belehrung iiber das, was ich gesagt habe.

Sin 89 ergab sich durch subtile Rechnung gemiss dem, was ich
yorber heravsgebracht babe, za 80PE0276"7v und wenn ich dies
von 602, dem Werl des sin. lot., abuiche, so bleiben nur Sekunden,

machen jetzt mit den beiden entstandenen Flichen (inhalten) das, was oben tnge-
geben wurde @ es ergibt sich dureh die Bildduug des Produkies {ir eine jade
derselben : 03 810 46 37 13, in bis zu den Sexten iibarsinstimmender Weise,
Yon du ab sind beide Produkie verschieden in den Termen, die wir nicht mehy
benttigen, Dia Hilite von HIK {in beiden Mss. steht, doeh woll fillsehlich ; [IRF)
wird Or 10 20 400 (357 1Y ]9,

Damit findet sich chord 10 = chord AZ == 02 1127 4OV 117 458v .

(HTKisL, wie man siehr, == sin 19 § ich bin in dieser Zeit des Dinaxi keinem
anderen, derartig genoven Wert fir sin 19 begegnet),

In den Proldgomines des Tubles Astronomnigues o'QOrous-Bes (Paris 1833)
macht uns L. As. Séoreeor (5. 77 I8) mit den Inlait einer Abhaundlung :
~ Usberdie Brmitthung von sin 1¢ zus sin 3% hekennt die von dem 1338 verstor-
benen Direktor der Sternwarte zu Samargand GIvXT ap-pin Gamifp herrilict,
und die uns durch QXpizives, sr-Rosi, bekanut unter dem Nomen Miras
Cerenl, in ssinem Kommentzr zu den Tafeln des ULad Bee iberliefert
ist. Da indessen die Vieeldnigliche Bibliothek in Kairo die Abhandlung des
Gn'.?._T D piy Gandlo {ullerdings in einer nach des Autors Tode erfolgen Nieder-
schirift), besitzt, so schien es von [nteresse, dieses Unicum ebenfulls zu Rate qu
zichan, Herr “Awl au-Braciwl, Gouvernear (Nagib) der Scherife Acgyptens
in Kajro hatte wis schon einmal, die Giite, auf Veranlassung des Herrn Prof.
A. Secuaape (Humburg) miv eine Abzchrifc dieser Risala fertigen zu lassen,
waliir ich beiden Herrn auch hier bestens danlcen mischte. Da die Albleitung der
Dreiteilungsgleichung etwas anders aussichl als bei Minisr Cuvesi, auch das
numerische Endergebnis bemerkenswert ist, so teile ich aus dem Inhalt der
Abhandluny einiges mit; die ungehiirzte Darsteflung eoll bei einer anderen
Gelegenheit folgen.

Man erfihrt, dass die Aufstellung der Dreiteilunpsgleichung sehon vor
GamSio 1y Mas'ip Ar-Tanin, (d. 1, der Artz)zubenannt GiyAT aL-Ki8i — 50 der
Name des Autors-geleistet worden ist, dass aber sowobl die Friitheran nls aucli die
Neueren sich aul die Beantwortung van 6 Fragen beschrinken mussten, und dass
sie insbesondere picht dia Durehidhrung dar mamerischen Ausglsichsrechnung zu
leisten vermochten, wegen der grossen Schwierigleiten, bis dass das Problem
anch zu unserem Bruder {Fachgenossen), dem Freund der Wissenschait, dem
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und das, was aul sie folgl. Das ist : 0r0/32"33™53"Y, und so ist es
angezeigt (v die Methode derjenigen, die zusammen mil dieser
Teilung den Ausgleich nach Proportionalteilen anwenden, falls
sin 89 %“ gefunden werden soll, die Hilfte von 070'3253"™53" 2u neh-
men, und diese betrigl 0#046"26"56'v30%.  Wier addieren dies zu
SOME0ATYEMTY und crballen 59#394333"4v, und das ist sin 89 g,
Rechinet man aber sehr genau hinsichilich tagli- (Zerteilung), so findet

Unvergleichlichen seiner Zeit, dem Scurlr sD-DIN LT 18N MAS 10D AL-3AS (0D,
kam. Tr loste die Schwieirigheit der genauen Ermiitlong von « 3ai' » (Sache
gesuchte Endgrdsse == chord 20 = ¥ in (Beantwortung von) 19 Fragen, mit
rascher Auifassung, die geradas dos Ziel irifft, und mit durchibobrendem
Scharisinn...

Der Ableitung der Gleichung geban folgande Definitinnen voraus: “Wenn
man eine Grosse mit sich selbst multipliziert, so wird sis in diesee linsicht
w¥ai'» gonunnt, und ihe Quadrnt « mal », dus Egebnis der Multiplikation von
« i w in mil aber u katd » {kubus) und das van sal’ wink thist w mdl mal{n)e
{Quadrat des Quadrates). Die Herleitung der kubischen Gleichung erscheint
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sich 59739'51746"32", so dass zwischen den beiden {Werten fiir
sin 89 ") eine Differenz von 8M3™30 fiegt, Tailt man dies dureh
0%*3’2”33”’53"’, so folgt angenihert |8, und so ist ersichtlich, dass
demjenigen, der diesen Weg heschreitet, hinsichtlich der Teilung der
Bogen nach 18/, an dieser Stelle ein Fehler am Bogen passiert, aber
an einer anderen Stelle ist er kleiner, und er wird viel sein je nach
der Beengtheit des Sinus, und dies ist ein grosser Mangel.

mir einfacher als bel Minan Cerzof. [n Fig. 2 sei im Halbkreis iibar dem
Durchmesser AHG chord AD == churd BC = chord CD e chord 20, Also ist
chord AD = chord 67, und diese ist nach unserm Autor = 6* 16/ 4@/ 70 5017 g¥
SOT A0 40, Diesar Wert ist bekannt, und daravs ist chord 8¢ == 3ai" w= X
zu ermitteln; (womit dann anch sin 1o = ! chord 2¢ gefunden ist,) Nach dem
Sehnansatz des Proreatos besteht im Kreisviereck ABCD die Bezichung
AB.CD -~ BC. Al = AC.BD,

die sich in unserm Fall vereinfacht zu

AB® -+ BC. AD = A0, oder :

e 4 X chord 6o, == AG® =BD*., . . 1

Hiorbei ist AR -= ¥ai; AB? =~ mal. Macht man jetzt CG == GR und zleht

die Verbindungsstreclken BH und BR, so folgt aus den dhnlichen Dreiecken ABH
und ABR die Propertion :

AR: AB = AB: » N d. h.
A _ .
p
By ist also:
ARt
= —_ = 120" -
GR r— AL 120 D
Im rechtwinicligen Dreieck AQG hat man
ATt = AGr — (C
ARy
= 120* — (120r —an
—_  ABY 3
= AE —

Hier ist ABY — mal mai(in). Vergleicht man jetzt dicin 1) und 3) for AC?
gefundenen Ausdricke, so folgt sofort :
D
3600
Setzt man » = 1, statt » = 607, slso anch 72 =1, statt 2 = 3600, so folgt

nach Division mit X aus 4} :
chord 8° == 3 X — X3 .,..5)als die bekannte Dreiteilungsgleichung (X7=kath)

X? o+ X chord 6° == X* —
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Derjenige, der vorausselzt, dass die Bogen von 12 zu {e zunehmen,
ist besser daran; ihm passiert ein Fehler in geringerem Mass als
dieser. [Es wird klar werden, wenn er darin dem Wege folgt, denich
gegangen bin in der Erorierung dessen, was jemanden passierte, der
den Bogen gradweise zerlegte. In diesem zig withlte ich betreffs dar
Bogenintervalle Zwischenriume von é" pAil é" um mich {vor Fehlern) zu
hiiten, und ich brachte dies durch sehr genaue Rechoung heraus,
ich meine die Zerteilung (at-tagl;'), und ich stetle in den Sinustafeln
gine Genauigkeit bis zu den Terzen fest. . Im kurzen (kleinen) 218,
einem Auszug aus diesem (1), habe ich die Tafel von -E" 7 ]f herechnat,
ming aber auch bis zu den Terzen, aus Yorsicht wegen weilgehender
und minutifser Berechnungen, die vielleicht irgend ein Gelehrier
machen will, und damit es klar sei fir denjenigen, der die ans den
geomelrischen Beweisen hergeleiteten arithmetischen Verfahren nicht
kennt, dass die aritbunetischen Methode wobl zn ein und demselben
Datum {Gekannten) fithrt, wenn sie (die Methode)auch eive andere ist.
Wer alsg mit Terznen rechnen will, rechinet, und dies (Resullat?) ist
fir ihn vorhanden, und wer die Rechnung mit Sekunden vorzieht,
der runde die Zahl von 30" oder mebr suf eine ganze Sekunde
anl, unid lasse fort, was weniger als 30" isl, und mache alsdann die
Rechinung Und Alldh maecht das Richlige treffen,

Zue numerischen Auflosung geht unser Autor von der Form
w3
3600 4 chord B

X e T -

sus und findet X dureh Maherwig. Das dabet befolgte Verfuhren Lt B, Eacemier,
(2. a. 0.8, 290 (i} eingehend auseinandergesetzt. I8¢ wivde hier zu weit
tithron niher auf die Rechnungen des Astronomem von Samargand einzuiraten,
Dagegen sei noch erwithnt, dass er zum Schluss findet :

chopd v = 20 37 90N 2007 29 2g¥ 28V 3378 52 3N und daraus
sin 19 == v 0407 43U LT LAY 440 LG 26T 1T

Die Umsetzung dieser Zublen in Dezimalen verdanke ich Herrn !'rofessor
A, WreoensvEr (Berlin). Hr findet
Nach Ganilp @ sin 1° == 0.01745 24064 397283 51037 12
Wahrer Wert ¢ sin 1¥ = 0.01745 24064 37283 51281 2
also eina Ubereinstimmung von 17 Stelien nach dem Komma. Nach WEDLSIEYER
ist ein Unterschied dec beiden Werte erst in den Nonen festzustellen ¢ statt [T'*
misste es 18'F 30% lieiszen, _

Dieser Wert des Ganin Tar sin 19, den man bei Minas Crient vargeblich
sucht, lisst die Genzuigkeit aller anderen bekannten Zahlenresultate der Araber
weit hinter sich,

(1) Danach hat der Auter salbst 2 Ausgaben seiner Tafeln gefertigt. Das
Leidener Mser. wiire ein Teil der grosseren (ursgringlicben).
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Ueber die Ermitlung von sin Jf und sin l—(:.

Was sin %“ anbelangt, so ist, Ja man sin 1* angenihert kennt,
cmiss der Darlegung, die ich im VYorbergehenden gegeben habe,
5in 1—_'— bekannt, Aber seine Kenntnis ergibt sich auch noch auf eine
andere Arl, niimiich im Wege der Zerlegung, mit Bezug aul das, was
rwischen o und %" ist.  Wir kennen nimlich sin 1° niherungsweise,
und wir kennen sin f—“. So ist sin +° auch im Wege der Zerlegung
bekannt. Sin 'cli"‘a kann man in gleicher Weise ermitleln, wie man
sin 1° kennt; deny, wenn wir sin -5-" kennen, isl auch sin }Tu im Wege -
der Halbierung bekannt,  Vermebren wir nun sin -'B-° um sein Dritlel,
so ist das Resultat angendbiert = sin —f,ﬂ. Und wenn wir von sin —}"
sein Priftel abzieben, so ist das chenfails = sin T;—”.

Was aber die Frage anbelrilit: Wie [ihren wir diese Rechnung ganz
grindlich durch, soweit wir wollen?, so laatel die Antwort: Wir
setzen den ungeniilerten Wert von sin -g-“ fest, «dann ermitteln wir
dadurch sin -.3-" durch Verdopplung oder Zerlegung zwischen -.E,—“ und
:T"' Wenn nun beide (Resultale fitr sin -:T“) iibereinstimmen, so ist
sin :T° richtig, wenn sie aber nichl dbereinstimmen, nehmen wir den
Ueberschuss, halbieren thn und behallen seine {ilfle im Gediichtnisse.
Dann beachten wir : wenn nun das Ueberbleibsel zu Gunsten von
sin¥ isl,diesen ermittelt im Wega der Verdopplung, so zichen wirjens
im Gediclitnis behaitene Hilfle vom angeniiherten sin -;— ab, wenn aber
der Ueberschuss beim Verfahren der Zerlegung liegt, so vermehren wir
den angeniiberten Werl ven sin L.—' um die Hilfle, die wir im Gediicht-
nis haben. s sich aus der einen von diesen beiden Proceduren
ergibt, das isl sin T]r" in ganz grimdiicher Ermitlung. Und Allah
mucht das Riehtige treften.

Erwiihnung dessen, was mir einfiel bei Bestimmung
der Sinus der Bogen nach Ermittlung ihrer Sinus

1 I . .
von = zu -, und dies ist genau und schén.

Wisse, dass die Sinus der Bdgen, die wir mit Hille der gleichmissigen
Ausgleichung (Proportionalteile) erhallen, stets kleiner sind als die
Sinus dicser Béigen in Wabrbelt. Durelr diese Methode, die ich
ermittelt habe, weiss icl, dass ein Unlerschied ist zwischen den Sinus
der Bdgen {(berechnet) mittels der einfachen Proporlivnalieile und
ihrem walren Wert. Fige ich alsdunn den Sinus, herausgebracht
mil den Proportionalieilen die Unterschiede hinzu, so erhalte ich die
wahren Sinuswerte.  Und wenn du den Sinus irgend eines Bogens
ermitteln willst, der nicht der Sinus der fesigesetzten Hilften ist, und
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wenn du wissen willst, welches der Unterschied zwischen dem durch
Proportionalieile ermittellen Sinus und seinem wahren Wert ist, so
ermittle den Sinus des Bogens, der sich dir durch Ausgleichung mil
den Propartionalieilen ergibt, wie du es bei den Sinus von 1o zu i
muchtest und setze seinen YWert bis zu Jen Terzen oder Quurten fest,
gemdss dem, was sieh dir durch grindliche Rechnung ergibl. Und
ermmittie auch den Sinus der Hilfte, welehe ewischen 2 solehen Graden
liegt, von denen der eine kleiner ist als der Bogen, mil dem du es zu
tun hast, und der andere grésser, wie du os machtest bei den Sinus,
abgeleilt von Grad zu Grad.  Und wenn du den Sinus dieser Hilfte
mit Hilfe der Uroportionalleiie ermiltelt hast, so hehalte ibn im
Gediichinis und merke, wieviel zwischen ihm und dem Sinus dieser
festgesetzten 1Hiille liegt, der Hillte, die im =i durch Zerteilung (laqti')
festgesetzt ist.  Und was sich da an Unterschied ergibt, das multi-
pliziere mit 4 Dies ist das Element des Ausgleichs (der Correction)
das du woll im Gediichtnis beliltst,  Dann beachle die Minulen, die
bei dem ganzen Grad sind.  Du ziehsl sie stets von 60 Minuten ab;
den llest mulliplizierst du mit den Minuten, die du von 60 abgezogen
hast.  Das Brgebnis mullipliziere mit dem Element der Correction.
Was heranskamint, ist der Unterschicd zwischen dem Sinus dieser
Grade und Minuten (erhatten) mittels der Proportionaleile und dem
wahren Sinuswert (1), Zihle diesen Unterschied zum Sinus (erhalten
aus) der Ausgleichung nach Proportionalteiien, den du zuerst ermilteht
bast.  Was sieh alsdann ergibt, das ist der Sinus des Grades und der
Minuten, deren Sinus du ganz genuu kennen willst.  Und Allah macht
das Richtige teeffen. Es folgt jetzt die Tafel der Sinus (fortschreitend
von %—“ 1u 'al;“"' O

BatER sInus
el
0 |10 0 ;10§ u8 [ 19
0|20 0 209566 a8
3309 0 {30 2457
¢ ja0]f 0 {1 | 53 | 13
¢ [s0o|f o |82 |2 ay
{ 0 1 249 | 43
1 10 { 13 | t7 | 66
et 46 | 6
L I T | N A (7 O G I B

(1} « Pour corriger V'erreur, Tax Jounts la détermine, comme on vient de voir,
paur les sinus, qui sont dans en Table. 1 appelle cette errcur dleémant de correc-
tian = T ; pour en conclure la correction pour un nombra m de minutes, il fait
ls correction = E. m (60—m} = K. m. 60—Em?, ce qui revient & peu prés a ce
que donnersit la formule différentielle.. A" sin A = (AA)P. sin A7
(Drramsnea, a, O., pag. 100).
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1.

Die fribesten arabischen Sinustafeln findet man in dem zi§ des
Mup, 185 Mas¥ aL-Cuwdwzai {1 ca 880 n. Che.) und dem kilab sr-
Hapag ar-Hism,  Der 2if des Chwifirizmicrs hat eine treflliche Bearbei-
tung durch H. Sutgn erfabren. (1) Indessen kennen wir die Original-
tafeln a-Cuwanrznis nicht, sondern nur die lateinische Uchersetzung
giner spiteren arabischen Umarbeitung dieser Tafeln durch den
waurischen Astronomen Mastasts o AuseEn aL-Ma@nivi At '1-0Fsi,
(+ 1007) welcke Uebersetzung von ATugLiann vox Bate stamant, und.
die wolil zwischen 1143 und 1150 susgefithet sein mag.  So ist also
nichl auszumachen, welche Tabellen sich in dem urspriinglichen ziif
befanden und welche erst dureh Mastasa in dessen Bearbeitunyg anfpe-
nommen wurden, und wir wenden uns deshaib gleich zu den Tafeln
des Hanad av-Tasis aL-Menwazi, d. i. gebiirliz aus Merw. Er leble in
Bagdad z. Z. der Chalifen at-Ma "smiy und an- Mu* tasiv und starh
boehbetagt zwischen 864 und 874 (2).  Seine astronomischen Tafeln
sind noch im Escorizl und in Berlin vorhanden. Das Berliner
Exemplar (Staatsbibliothek, Wetzstein 4, 90) hill 168 Blitter und lag
mir im Original var. Aebnlich wie bei aL-Cuwinzyi ist ither die
Berechnunyg der Sinus im Text nichis gesagt: es wird nur die Auflin-
dung des Sinus aus gegebenem Bogen gelehrt und umgekehrt.  Die
Sinustafel, die sich S. 82 . befindet, ist insoferne bemerkenswert
angelegl, als sie neben dem Sinus und Sinus versus (al-gaib al-muns-
tawi = gerader Sin, und : al-gaib al-ma‘kis = umgewendeter Sin.
anch die Sonnendeklination, sowie deren Sinus und Kosinus enthilt
Ein Specimen dieser Tafel sieht so aus :

Zam Sin. must. Sin, vers. Dekilnat, Sib. d. Dekl, Cos, d, Dekl,
a o | . | " " | ' l " o | , ! " p I , ' 1 " | ) | "
i i 2 | B0 0 0§ 3 L3 | G| 0 35 54 8% | B9 l 47
2 2 5[ 438 0 2111 0 (468 0 G 50 | 15 50 1 34
3 J 8125 0 4150 1 | 59 { 15 | 22 50 8
{ 4 it 3 0 3146 i a5 680G 1 40 2 33 28
i} 5 13 | 48 0 13 | 42 { 59 | 54 2 5130589 |57 B
[§] [§] 16 | 18 1] 19 | 43 2 23 [418i% 2 30 | 3t 56 | 42
T 1 1B | 44 0 26 | 50 2 47 | 41 2 55 | a0 85 | 35
3 g a1 [ 12 0 35 2 3 11 | 31 3 201 25 54 | 40
9 ] 23 3 10 0 44 [ 19 3 45 | 48 3 49 | 16 a3 b
{0 10 | 25 5 0 a4 | 42 3 59 |1 4 10 JESG | 5L £4

(1) Die astrom. Tafeln des Munasmen N Misi s Kuwimzai, Kobeohava,
1914 (efr. Isis 1V, 502).
(2) Er soll itber 100 Jahre alt geworden sain,
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Hierbei gelen die Kolumnen der Deklinationswerte zu ciner Bemer-
kung Anlass: Es bedeutet nimlich die | Zahi™ in diesem Falle die
Sonnenlinge A in dey Ekliptik. Sie steht mit der Deklination d und
der Ekliptikschicfe € {1} bekanntlieh in dem Zusammenhang :

sin & == sin A. sin €,
und die 3 letzten Rubriken beweisen, das der Autor auch eine subtile
trigonometrische Bechnung richlig aus zufihren im Stande war, wie
ich durch Nachprafung feststetite (2).

Wilirend diese Sinustafel, sowie auch dicjenige aL-Bamiisi's
(t+ 929) direkt nach dem Muster der Chordentafel des Provesalos gear-
beitet sind und joner gegenitber keinen ortschritt an Genauigkeil
aufweisen, so begegnen wir bei Apd'e-Ward' (U40-008) ungleich
vollkommeneren  Lrigonomelrischen Tafeln.  Leider felilen diese
gernde in der einzigen (nicht vollstindigen) Handschrill seines
Almagest (Paris, Bibl-nat. No 2484) wihrend wir itber die sonstigen
trigonometrischen  Lehrven des  Bagddder  Astronomen nichl im
Unklaren sind. Wiederum findet man in Deuamune’s « Hisloire de
I'astronomic du moyen dge» verschicdene Detnils, die Devaspne
einem Auszug J. J. SepinLots aus Awi’l-Ward's Almagest entnahm,
(pag. 156-174) wozu noch die verdicnstliche Arbeit tiber den 1. Teil
des scilenen Wearkes durch Canna ne Vaux teitt (3).  Man findet hier
die Theorie des Sinus und der idbrigen trigonumeltrischen Funklio-
nen, sowis der trigonomnetrischen Sitze und Formeln des Autors, und
man erfiibet aucl, dass er Sinus == und Schattentafeln von %D zl -l°
berechnete, dass es bereits eine Kolumme der 1. Differenzen gub
(al-fudal) und duss er sin. lol. = gesetzt hiitte. Da ich im Besilze
einiger Photos aus dem 2 Teil des Almagest bin, wo Api'L-Ward'
numerisehe Rechnungen ausfihrt, so michte ich einige Sinuswerte
antithren, die ick dem arabischen Text entnahm, (fol. 61-68). Der
Autor selzl :

sin 3* 3' 8" agm 34w
sin 110 87 94" 47" = 12" (" 8" 54
sin 19 28" = 192" 81" 57"

(1) thr Wert wind vom Autor zu 23° 35' angegeben.

{2) Die in Klammer stehenden Deldinations werte finden Sil‘.,!h in der Deklina-
tionstafel des loy Yasus (Berl, Or. Mser. Lundberg N° 1038 von 8. 507-759) wo
die Sonnendeklinatian (=23 35) von Minute zu Minute der Sonneniingeange-
gaben ist.

(3} Jawrnnl esiatique 1892, pag. 408471,
pag

You, v-2 a7
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sin G4t 487 87" 14 = 49 @ {7V 3w
sin G0 = 31! 57’7 1M 99w
sin 68 = 8§ 37" H1'" L3
sin 79" 46' 14" 36" == 50" 9" 46" 31

Hierbei ist dic Annaline gemacht, dass sin, tof. = 17 sei. Aus
dem mir zuginglichen Text ist Gewissheit hieriber nichl
erlangen {1).

Van Tan-Yasus gibl es @ verschiedene Sinustafeln :

1. Die dem 10: Kapilel der hakimilischen Tafeln angehdrige, von
der bereits in der Uehersetzung eine Probe gegehen wurde,

2, Die eingangs unserer Studie genannte Sinustafel, die die Prens-
sische Staatsbibliothek in Berlin als Cod, arab, Landbarg 1038 bewahrt,
Ueber sie seien hier cinige Angaben gemacht.  Der litel lautel :

« Das Buch des Sinus von Minute zu Minute und von Sekunde zu
Sekunde, nach der subtilen Bechnung des Scheichs

And'e-Hasay . 0 . oo Aumen oy Ydwus... »
leh gele zuerst einen kleinen Ausschnitt aus derselben {iir sin 980,

25 ilissu der Sehuuden

Zant Zan) L
" ] ' l ” ! E w " ! ™ ! 1w l v
!’ 23 it i 16 th 1 0 55 26 B
a il o8 42 12 2 { 50 52 12
3 12 62 g i8 3 2 46 18 18
4 13 47 34 24 1 3 44 44 24
] 14 43 0 3¢ 5 4 37 i0 30
6 15 38 28 36 G B a2 36 B3]
7 3] a3 o2 42 T 6 8 2 42
3 17 29 18 48 3 T 23 28 48
9 8 24 44 bE o 8 18 54 34
io 23 {9 20 11 0 {Q 9 1E] 21 50

Hier finden wir (wohl zum ersien Mal) die Sinuswerle {ir jede
Bogenminule berechnet, wobei die Guarten abgerundel sind. Sodann

{1} Es log nahe, in diesem Fulle die Tafeln « ad-famil » (die aligemeinen
umfassenden) in Flovenz (Bibl, Laurenziana Cod. arab, Ne 289, jetzt N° 95) fir
die Entseheidung der Frage, ob Apd't-Wari® in seinen Taleln sin. tot. = 1
gosetzt habe, oder nisht, zu consultieren, die wach Prof. C. A, Naruiyo's (Rem)
Ausicht allerdings nicht diejenigen des Autors selbst, sondern eine Umarbei-
tung oder Neunusgabe derselben dureh einen Aronymaus sind. Herr Prof. Cassuro
\Florenz) nubm sich die dankenswerte Mihe, nui Anregung Prof. H. Suren's
(T 1922 in Arlesheim) ein Specimen derselben (p. 428) abzuscheeiben. Dies
Fragment sandte mirSeren freundlichst zu.  Daraus entnimmt man @ Die Talel
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liuft daneben fiir jeden Bogengrad die Hissa {Teil, Anteil, Betrag) der
60 Sekunden. Sie dienen offenbar zur Interpolation, so dass also dus
Ablesen cines Sinuswertes, dessen Argument aich Bogensekunden-
aufweist, sofort méglich ist.  Es scheint indessen, dass die Hisay slets
nur fiir die erste Sekunde des Bogens berechnet sind, und dass
die Hisas der folgenden Sekunden als Vielfaciie der ersten Sekunde
dargestellt surden, was for die Interpolation nich! genau ist.
Professor Jo. Tuopeks (Berlin) hat einige Stichproben anf die
Senauigkeit der Tafel, die von mir vollstindig dargesteltl worden ist
gemachl und durch Umwandlung der sexagesimalen Zublen in deci-
male folgende Werle gefunden :
sin 10 = 0.01745240.01745940]
sin 2040 = 0.0465252[0.0465283] Dic in Klzmmern stelenden
sin 47590 — 0.07104335(0.07194ug] | Zubien eubeu don wahren
sin 5990 = 0.099040B[0.0020490) '(:mm[-huhun‘) W’err.- des.Sums
. ziem Vergleich auf § Stellen
sin 1710 = 0 2031522{0.2051522 genan an. Danach ist die-e
sin 430 = 0.70710A6[0.7071068] } Yunusische Tafel auf 7.8
sin 7710 = 0.9510513[0.95195814] | Stellen genau.
sin 85990' = 0.09606848(0.906G840]
Noch nichl naher unlersuehit sind die aslronomischen Tufuln des
And's 1asan KOSiRn iy Lasuls aL-Gind (d. i

i, gebirtiy aus Gilin in
Persien) (1) eines bedentenden Muthematikers und Astronomen, der
von etwa 970 — 1030 gelebt bat.  Diese Tafeln sind (Leilweise) noch
in Berlin vorhanden als Mser. orient. Ouart, 104wl lagen mir vor,
Danach gibt es in denselben 2 versehicdene Sinustafeln.  Die erste

{Seite) enthalt die Sinus der ganzen Grade vou 09 bis 11® und der Sinus versi yon
9o bis 101°; =o geht es in den folgenden Tufeln (Seiten) fort, fur die Sinus bis
009, fiir die Sinus verst bis 180°. Dia Werte der Sinus und Sinus versi sind in
3 Zahien ungegeben, die also, was nicht susdriicklich gesugt ist, p ' bedeuten
werden Die Zahlen stimmen bis auf einige falle mit denen des Barrini itberein.
“Weiter unten feigen die Diffarenzen firje 2 Minuten : diese Werte sind nlso
jeweils den Sinus det gunzen Grade, die oburbalb in derselben Kolumne stehen,
Leizuftygen, Du die Differenzen fér je 2 Minuten mit « dagi'iq {Minuten} und
o tawini » (Secundrn) iiberschrieben sind, so mossen in dinsen Tafeln die Sinus
inp! " angeygeben selu,

(1) L Hodnr verschicdene astronomische Tafeln {ir die gengraphische
Breite = 359 30' rechnet, und in seiner ‘Fabelle geographischor Koordinaten
Intahija (Antiovhin} diese Breite hat (sonst kein Ort) so konnto man hierpus
den Schluse zielen, dass er un diesem Ort lebte und beobachtete. Allerdings
stimmi die geographische Linge schiecht Danaeh lige In akijn zwischen Surra-
manra’d und Mausil,
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stebl auf Seile 42, Sie liuft itn Argument in ganzen Graden fort, und
der Sinus besteht aus 3 Zahlen:p ' . Sie isl begleitet von einer
Talel der ersten Differenzen.  Seite 4344 steht die Tafel der Sinus
versi, die cbenlalls in ganzen Graden fortschreitet und eine gleiche
Lifferenzontafel aufweist,  Sie geht von 04 — {50°.

Eine sweite ausfiihrlichere Sinustafel enthalten die Seiten 49 — 64,
Sie ist ganz dbhnlich gebaut wie der jedwal a3-fdmil.  In der obersten
Querreihe stehen die Sinusse von je 6 ganzen Graden.  Die Vertikal-
reilen unter den Sinus der ganzen Grade enthalten die Differenzen
der fortlaufenden Minuten bis zur 18, Minule; von da ab gibt es nur
voch Differenzen von 3" zu 3. Die Betriige der Sinus der ganzen
Bogengrade hestehen aus 3 Zahlen {p 7 ") die der Differenzen aus
ap o,

Vaon besonderen Interesse istdie Sinustafel des Avd'L-Rinax aL-Bindani
(073-1048).  Sie steht in des Autors astronomisch-geographischem
Werke ¢ al-qdnun al-mas wdi, wovon ich wiederum Jas Berliner Msor.
(urient.oct, 278) beniitzen konnle (3. T9%-T4"). Wie die Sinustafel des
Ant'L-Ward', liioft auch die Bintsische von qlv Z {u imArgument fort.
Zu diesen Sinuswerlen gibles fiir dicselben Intervalle erste Differenzen
(sl-fudal) und dann in einer weiteren Yertikalreihe Ausgleiche (at-
tarddily,  Bet ndherem Zusehen erkennt man, duss die lelzteren den
Hisas der Yanusischen Tabelle entsprechen, allerdings mit Reduktion
auf Intervalle von 18 Da sin. tot. bei an-Birasi stets=1 gesetzt ist,
0 sind die 4 Zahlen der Sinuswerte : ' " ¥ Fin Specimen dicser
Sinustafel sieht so aus :

i Zanl Sinus 1 at-tat ddi)” ul-rur!nl
l ” i [ B 1 ” E : T il * 1o
H
a0 0 au 4] ¢] 4] 0 ] 10 14 0 13 a3 it
15 30 13 a5 11 0 14 12 H 1] 13 33 i]
30 [ 30 ] 27 4 17 {t 14 4 1 0 131 31 i
49 30 410 a9 18 {3 [ H] 55 +0 4] 13 2 b5
H 1] 30 | 54 ] 13 0 13 47 12 0 13§ 25| 48
5] M 7 33 { 0 3| 38| 40 [0} t3p 24| 10
30 31 Dy a9 it 0 13 238 8 1] 13 22 2
£3 31 3t 22 3 0 13 21 34 1] 13 20 21
12 1] H 47 42 34 0 13 12 4 0 13 iy 11
15 32 i 0 45 1] 13 3 12 ] 13 15 53
i 30 3 14 {6 38 0 12 85 4 0 iy t3 o1
45 02 27 RI1} 29 0 {2 46 12 ] 13 £1 33
33 1] 32 40 42 2 ] 12 a7 i6 0 13 9 19
i5 a2 53 51 21 0 12 23 B 0 13 T 2
30 3 G 33 29 0 18 19 G 0 13 4 46
! 15 (| 391 20 3 9 { 2 i0 | 48 0 13 2 30
| 34 1] Bl 33 3 o4 ] 12 0 32 ] 13 0 12
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DorAutor heniitzt die Reibeder 1. Differenzen zur Berechnung von
7wischenwerten der Sinus d. b, zur [uterpolation und lehrt (5. 787)
dnzu folgendes: « Dus Genawmachen der Armittlung  eines Shuus
Wenn wir denjenigen Sinus genomuen haben, dessen Argument
jenem am nichsten liegt, zu dessen Zahl wir den Wert des Sinus
wollen, und wenn wir uns digsen genopnuenen Batrag im Gedichlnis
gemerkl haben, so nehmen wir jetat diejenige Differenz, in dem fedwal
(Tafel, der Differenzen, welche dem Gefundenen gegeniiberstehl,
sowie anch jene Differeny, welehe oberbialb der genommenen stebt,
und dies ist die vorhergehende Differenz. Darauf multipliziersn
wir den Unterschied dieser zwei genommenen Differenzen mit dem,
was fiir uns an Bogen @ibrig bleibt, alsdann das Produkl auch noch
mit 4 Minuten. Das Ergebnis ziehen wir von der vorhergehenden
Differenz ab und multiplizieren das, was Gbrig bleibt, mil dem lest
des Nogens. alsdann das Produkt auch noch mit 4 Minuten. Das
Gesamlresuliat addieren wir zu dem genommenen Sinus, dessen
Betrag wir uns gemerkl baben, und es wird das angenblickliche
Endergebnis der fiir den Bogen verlangle genauere Sinus sein. »

Zur [lustralion dieser Vorschrifien wiblen wir als Zablenbeispiel
die Berechnung von sin 33* 17" nach der Tafel des Autors.  Um den
Werl von sin 93 17 erst annihernd festzustellen, perechnen wir ihn
mittels der Proportionalteite.  Es ist al-fadl (die Differenz) far

R g dw .
b = 43" 7 @Y, mithin fir 1'= BRET St £, (18T Ay = 53
agv 48v, und lir 2 also = 47 44" 5TV 36Y. Zillen wir dies zu
gin 33+157 = 327 557 #1721+ o folgl [Gr sin 33° 17': 32 55" 36" 181 36,
Der wahre Wert wire : 39" 53" 306" 24 84" 3%,

Selzt man @ = sin 39° 18 @, = sin 33 475 n - 5 Aa = 137949V
und Az = 9" {7v, so lisst sich obiger Text aul folgende Formel
bringen :

a, = o + d.n(de — F.nAln)

Nun ist :

' Al e= 9TV fnA% = 18716V
Ag — §.aAe = 13" 91 0 447
Fo{An — FaAra) = 1AM AT,
Mithin : sin 33¢ 47" = 32’ 55" 36" 43v.

Somil ergibt aL-Bindxis Regel etwas zo viel, was von der Differenz
Aa = 13" 4" {9 herriihrt.
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Bemerkenswert ist jedenslalls die Tatsache, dass der ausgezeichnete
Gelehrte {nachweisbar) zum ersten Mal die Verwendung der 2. Diffe-
rensen lehrt.

Fiir die Ermittlung des zu einem gegebenen Sinuswerte gehdrigen
Bogens gibt aL-Bindni eine ganz ihnliche Vorschrift wie die obige.

Zum Schiuss sei noch die « bagife jedwal al-gaib » (Aufbewahrtes
der Sinustafel) erwihnt, die sich in den astronomischen Tafeln des
ULGE Bee (1393-1449) findet. Von diesem ziff, den die Astronomen der
Sternwarte. 2. Samarqand im Auftrage des trefilicken Tataren--
fiirsten (1) erstellen, gibt es eine grissere Anzahl arabischer und per-
sischer Handschriften. Das Original war persisch verfasst (2), ohwohl
ULié Beo (der grosse Fitrst) ein Tirke war. Mir lag das Berliner
Exemplar vor (Mser. or. 280}, das in persischer Sprache geschrieben
ist, ebenso Mser. or. 191, welches die llchinischen Tafeln des Nasin
Ep-nin A7-TOsi (1204-1274) enthilt(3). Die bagija fedwal al-gaib reicht
in Mscr, 280 von Seile 27°-35°.  Sie schreilet im Argument von Minute
zu Minute fort und gibt die Sinuswerte in p ' "/, und zwar ohne
Abrundung der Quarten, nicht wie per Isy Yowus., Jede Verlikal-
reihe enthilt die 60 Sinus der Bogenminuten, jede Tafel (Seite) ent-

hiilt die Sinus von 5 Bogengraden saml den zugehérigen 1. Differen-
zen.

Es diirfte von Interess sein, die Genauigkeit der Sinustafel des
Urilé Bee an einigen Zahlenbeispielen darzutun. Die fehleriose
Umsetzung der sexagesimalen Zahlen in dezimale und den Vergleich
der erlangten Resultate mit den Angaben des Thesaurus mathematicus
von B, Prriscus (1561-1613) verdanke ich ebenfalls der Freundlichkeit
des Herrn Prof. A. Webpexeven in Berlin,

Die nun folgende Zahlenreihe enthilt 15 aus dem zif des ULt Bec
herausgegriffene Sinuswerte, daneben das Aequivalent in Dezimal-

(1) = His biographer Asd Mugassap Mustapnan, thus describes him : « Fuit
rex justus, dectus, perfectus, prugsertim in mathematicis, scientinm ot ejusdem
cultores dilexit. v (E. B. Kronew : ULve Bre's Catalog of Stars, Wushington
1917, 8, 5.)

(2) Vgl. Knonew @ s, a, 0, 8, 6.

{(3) Daunnch sind die trigonometrischen Tefeln des NAgin ep-pin denen des
Urbe Bee ganz dhnlich, nur die Tangenstafel sehreitet bei ersterern Autor von
5' zu §' fort, hei lotzterem aber von Minute zu Minute, und erst ab 439 von 5
zu 5. :
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wahilen und in Klammerp zum Vergleich die vichlige Zahtentolge, nach
Pitiscus, in den 2-4 letzlen Stellen.

sin {' = 0e1/au4QUEEY = 0.00029088563 {820)
sin 1o = [p20ggn = 001745240695 (644)
sin 7091 == TPANSRBANESY = 01273015047 (150)
sin 10953 = 1101942154957 = 0.188808795525 (478)
sin 19998 = [OPEOUABMLSIAY = ().85495830655 (618)
sin 3FoBl’ — PABYEIGY = (L.436010661100 (098)
sin 35°93 = S4p44'39730ME4Y = 0.57904403806 (677)
sin 47010" = LG4 = 0LTIB11189256 (T1)

sin 5704 == S0r2{M2936" oY
sin BYe3! = FEeR0U50" G
sin 81°40" = 532175909335

0.85050371656 (38)
0.43380280607 (1)
0.08044163837 (58)

I

|

sin 86040° = 591G = (.09776974305 {284)
sin 88241 = Z0e5QMIERMANALY == ().990TIBY6TE2829 (4THE)

sin 80048 = 5OrEOMA3TERNLTraay — () §ODU2H3AG5559 (660H)
sin 80K == 05U B0YHYMRTEY = 0.0900048576008 (0201

Damit ist gezeigt, welchen Fortschritt die Yervollkommnung der
trigonometrisehen Tafeln wibrend 6 Jahrhunderten (etwa 880—1450)
bei den Araben erfubr, und dass diese Tafeln zuletzt eine Pricision
erreichlen, die die Bediirfnisse und Leistungen der Praxis weil hinter
sich liess.

Gerne erfiille ich nocl die Pllicht, der Bibliotheksverwaltung der
Preuss. Stausisbibliothek (Berlin) meinen verbindlichsien Dank auch
an dieser Slelle auszusprechen, dafiir, dass sie mir einc Anzahl arab.
Codices nach Essen samdte und auf disse Weise meine Studien
{Grderie.

(Essen a. d. R.) Cant Seno¥.
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. Vorworn
Nach immer ist unser Wissen Ober die arabische Mathematik gering und
liaickenhaft, Dies gilt in nicht geringerem Mafe von der arabischen
Trigonometrie. Wohl hai A, von Braunmihl vor nun nahezn 25 Jahren
bei Abfrssung seiner Vorlesungen fiber Geschichte der Urigonometrie alles
damals in Ubersetzung vorhandene Material aus der arabischen Trigomo-
metrie gewissenhaft verwertet, allein es fehlte seither zu sebr an eigent-
lichen Quellenstudien nach arabischen Handschriften, als dab inzwischen
von einem nennenswerten Fortschritte gesprochen werden konnte. Ins-
besondere {iber die Tangensfunktion, ihr Auftreten in der arabischen Trigono-
metrie und die Tabulierung dieser trigonometrischen Beziehung ist unser
Wissen bis heute mehr als dfirfig, jn unsicher, So hielt es der Unter.
zeichnete firr wilnschenswert, durch ErschlieBbung neuer Quellen und Analyse
bedeutender arnbischer Schattentafeln, besonders von bis jetzt so gut wie
nur dem Namen nach bekanmten Auboren, eine Forderung unserer Eennt-
nisse der arabischen Trigonometrie anzustreben. Der Verfusser ist dem Ver-
lage besonders dankbar fir Herausgabe dieses kurzen Beitrags. Er hofit
jedoch, noch mehrere Shnliche Studien +wie die hier vorliegende folgen
lpssen zu konnen.

Essen a d. R, im Frihjzhr 1923,

Karl Schoy.
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| I Begnﬁ: und Arten des Schattens. UrsPrung und

Erstellung der Schattentafeln.

Der Schatten wird vor Ibn Yanus (f 1009) also definiert?): ,Der
Schatten, den die Minner der Wissenschaft meiuen, ist der Teil des Sonnen-
scheins, den ein Gegenstand verdeckt, der senkrecht auf ebenem, dem
Horizont parallelen Flichen steht.* In unserem besonderen Fall handelt
es sich um den Schlapgschatten eines Gnomons oder Schaftenwerfers anf
eine wagerechte oder senkrechte Fbene, auf welcher dieser Gnomon seiner-
seits rektangular steht. Er hat in der arabischen Astronomie gewodhnlich
die Bezeichnung migjas (Messer), weil er vom Fuf bis zur Spitze in
eine Anzahl Teile geteilt war, in denen man die Léoge seines Schlag-
schettens mabk. Auvch die Bezeichnungen Sahs (Gegenstand) und 5ai’
(Suche, Gegenstand) fir den Schattenmesser kommen vor. Der Schatten
heit nach Ibn Yanus in der guten arabischen Sprache vor dem
zawial (Mittag): 2111, nach dem zaw4al aber fai’. Bemerkenswert
sind die klaren Begriffabestimmungen, die der ostarabische Astronom al-
Birdni (973—1048) ither den Schatten und was damif zusammenhingt,
gibt, Er sagh wortlich?): ,Der miqjds und der Schotten. Der
migjis ist von Holz oder einer anderen Substanz und gleichmifig von
Gestalt; er ist am Ende spitz auslanfend wie ein Kegel, Er sieht senk-
recht wie ein PHock auf der Fliche, auf der er errichtet ist. Was den
Schatten anbetrifit, so verstehen wir darunter den Schatten dieses
miqjas. Die Schattenlinge wird nach den Teilen des miqjis abgeschitzt
{gemessen), bis dab man weiB, wieviel es ihrer sind. Die Verbindungs-
linie des Schattenendes mit der Spitze des miqjis heibt Durchmesser
des Schattens (qutr azzill). TUnd wieviel Teile hot der .migjas?
Falls er 12 gleiche Teile hilt, heifien sie Finger3); ist ihre Zahl €0,
so ftihren sie den Namen Teile, sind es aber &'/, so werden sie FiiGe
genannt, Doch besteht hierin ein Unterschied insoferns, als es unter den
Gelehrten auch solche gibt, die den miqjis in 7 Teile teilen. — Der Art
nach gibteszweierlei Schatten: Dereine heift ba s it (ausgebreitet)
oder mustawi (gben). Man erhilt ihn, falls man den miqjds senkrecht
auf den Horizont stellt, nachdem dieser vorher geebnet und fehlerirei ge-

1) Argb, Msce, 148, Leiden, Eap. X1, 8, 238,

*) Kitib at-lafhim w'at-tapfim. (Berlin, 5666) S. 41 s.
%) Dies war die indische ond friiheste Peilung des Gnomons.
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macht ist; er breitet sich anf dem Boden aus. Der andere heift ma'kis
(umgekehrt), auch muntagib (vertikal). In diesem Falle ist der migjis
auf einer Fliche, die der Somne gegeniiberliegt, (senkrecht) aufgerichtes,
oder auf einer Wand oder efwns anderem. Auch hier steht der miqjis
wie ein Pflock auf ihr. Wenn sein Schatten auf'den Boden fillt, so ist
dessen Spitze zu unterst; deshalb nennt man ihn ma'kiis (gewendet)."

Der Horizonizlschatten heifit auch noch zi1l tani (2. Schatien);
der Vertikalschatten zi11 awwal (1. Schatten).

e

¥is
Abb. 1a, Abb. 1.

Aber der Schatten; der durch die Beobachtung gewonnen wird, gibt
die Hthe des oberen Sonnenrandes, nicht des Sonnenmittelpunktes.
Dies bat zuerst Ibn Y anus deutlich gemachtt). Vom Schatten, der durch
die Beobachfung gewonnen wird, ist der durch die Rechnung er
mittelte zu unterscheiden, der der Hohe des Sonnenmittelpunkies ent-
spricht. Ibn Ylinus sagt ither die Bestimmung des letzteren folgendes:
1Stelle den Sinus und den Kosinus der Hohe fest und multipliziers den Kosinus
derselben mit der Linge des Gnomons; das Produkt teile durch den Sinus
der Sonnenhthe: das Frgebnis ist der Schatten. Oder du teilst den Kosinug
der Hohe durch deren Sinus und multiplizierst den Quotienten mit der
Linge des Gnomons: Das Ergebnis ist wiederum der Schatten; oder endlich,
du teilst die Gnomonlénge durch den Sinus der Hohe und multiplizierst den
Quotienten mit dem Kosinus der Hohe, und abermals ist das Resultat der
Schatten. Doch wenn der Gnomon quer gerichist ist, so ist es gerade
umpekehrt; Dann mufkt du den Sinus der Hohe mit der Linge des Gnomons
multiplizieren und das Produkt durch den Kosinus der Hthe dividieren.
Das Krgebnis ist alsdann der verlangte Schatten.*

1) Leidener Muer. 148, S, 238, Kap, XI. (Den dentschen Text a. Anm, d.
Hydrogr. a. maritim. MMeteorologie, 1921, 3. 131.)
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{Tber den Grnonomschniten und die Schattentzicln der arah. Astronomie. 9

Diese Vorschrift zur Perechnung des Schattens findet sich wohi dber-
pinstimmend bei allen arabischen Astromomen. Wir lassen anschiiefend
gleich eine kurze geomeirische Ableitung — im Sinme der arabischen
Autoren — folgen: Es sei in Abb. 1a AS =g der vertikale miqjis und
AB=m sein Horizontalschatten bei der Sonneshthe h. In Abb. Lb isé
AS==q der horizontal oder quer gerichtete miqjis und AB=n sein Ver-
tikalschatten. Um S ist in Abb. 1a der Viertelkreis EG mit dem Radius
ST = 60wertes = ginus totus beschriehen. CD ist eine halbe Sebne und
nach den Lehren der arabischen Trigonometrie der Sinus (gaih) des Winkels h.
Und der Kosinus desselben Winkels h (Zaib at-tamim) ist der Sinus seiner
Ergiinzung zu 900, d. b, DS=sin (80°—h). Aus den beiden dhnlichen rechi-
winkligen Dreiscken ABS und CDS (Abb. 1a) folgt die Proportion:

AB:q=DS:D(,

d i AB=m=q. S8R D
Ganz ebenso findet man [iir den Vertikalschatten AB==g1 (Alb. 1b):
in h
AB=ne=ge i e 11)
q. e. d.

Fir die Verwandlung des 1. Schattens in den 2. und umgekehrt,
geben die arabischen Astronomen:) Vorschriften, die, in die Formelsprache
umgesetzt, also lanten: Ea ist

m=gq-cotg h,
=q- =1 9.9
n==q - tang h_cotgh ™ m,d. h.
P PR Ty ‘ q
Vertikalschatten n = {miqjds) e e 1IN

Horizontalschatten °°
und ehenso ist
(migjas)*

Vertikalsghatten * """ """ """

Fs mogen hier noch der Begriff des ,Schattens der Treppe®
(zill aggullam) Erwibnung fnden. Man begegnet diesem Ausdruck bei
al.Birdni, der dariber das felgende sagi®): ,Kenntnis von az-
zill al-mustawi ausdem zill as-sullam. Wir beschreiben in
der Ehene des Horizontes einen Kreis, dessen Mittelpunkt im Fubpunkt
des miqgjas liegt, und dessen Radius gleich der Hohe des Schattenmessers
igt, Im Durchachnittspunkt des Schattens dieses miqijis mit dem Kreisumiang
stellen wir einen zweiten miqjis auf. Von diesem wird ein Teil im Sonnen-
schein, der andere Teil im Schatten (des ersten migjls) sein. Und dies
ist der Fall, wenn der Gnomonschatfen ober den Betrag der Linge des
miqjis hinausgeht. Was nun an Teilen des zweiten migjds im Schatten

Horizontalschatten m =

1) Trojté des instrnments nstronomiques des Arshes por Aboul Hhbsssan Ali de
Maroe, publié¢ par L. Am, Sédillot, Paris 1834, 3. 165.
% gl-Qéndn wl-Mas'idi (Berl, Maer, Orient. 276). 5. 72b.
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10 Korl Schoy.

liegt, das nennen wir den Schatten der Treppe, weil er wahrend des Vor-
mittags (meist) bis zum Fub (der Wand, des Gnomons) herunter (und ganz.
verloren) gehf, wobei sich sein Ende von der untersien Kante der Wand
weghebt; pach der Tagesmitte sich jedoch wieder erhebt und steil empor-
steigh, indem sich seine Spitze wieder erhtbt. Und wenn der ebens
Schatten wieder so weit hinanfgegangen ist, bis wieder zill as-sullam ein-
getreten ist, dann kennen wir vom zweiten miqjis auch den Teil, der in
der Senne liegh: es ist der Teil in der Nithe seiner Spitze, der dem dunkleren
entgegensieht (steht). Wir nehmen von den 12 Teilen des zweiten miqjis

Vil
;‘3"2{_ r
N v 1
\.'..—"\J g1 b/
" \ Al
v . ;
j \s».,_f
Fa 15 ﬁ..’."-_._
s {p 4 5h§ -:/:, .
- e 2 g A~ o X
44 + rlx %
3 et
2
7

A A

den dunkleren Abschnitt. Darauf teilen wir mit dem, was @brig bleibt
(heller Teil), iz dos Produkt des miqjis und des zill assullam. Das Er-
gebnia der Division vermehren wir um 12, und die resultierende Summe
ist der Betrag des ebenen Schattens. Oder aber: wir teilen mit dem hellen
Teil in 144, dann kommt ebenfalls der horizontale Schatten heraus.®
Abb. 2 soll den Sachverhalt nfiher erléiutern: AS=q ist der erste
miqjds, um dessen Fuk A der Kreia(bogen) GBC beschrieben ist. Bei der
Sonnenhthe h wirft AS den ebenen Schatten A K, der den Kreisumfang in B
durchsetzt. Hier ist der zweite migjis BS,=q (12 Teile) errichtet, und
sein unterer Abschnitt BB; wird vom Schatten des ersten miqjis ver-
dunkelt. Dieser Teil heifb zill ag-sullam. Sein Betrag sei =s Teile. Der
obere Abschnitt BiS,, der in der Somne ist, hat donn die Linge g—s.
Nun liest man aus den beiden Ahnlichen rechiwinkligen Dreiecken SAK
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{Jber den Gnomonschetton upd dis Schatfentafeln der srab. Astronomie. 11

und B;BE, falls man zir Abkirzung die Strecke B K noch mib x bezeichnef,
sofort die Proportion ab:
s:x=4q:{qg-+3)
woraus folgh:
q-5 _ q-dunkler Teil
q—s= heler Ted — "' ' o

XT=

Damit wird:
AR=x-4q=x-112 Teile, q. e. d.

. Zu Abb. 2 sei noch bemerkt, dag ich den zweiten migjas dutch eine .

zylindrische Wand als (konkave) Auffapgfliche fiir den Treppenschatten
ersetzt habe, wodurch dieser anch in jedem anderen Augenblick abgemessen
werden kann, wo der Schatten des ersten migjis nicht gerade auf den
zweiten miqjds falll. Sonst muf man annehmen, dab al-Birani den
letztersn in der Kreisperipherie sich als beweglich dachte. Der weiteren
Vorschrift des Textes liegt die Formel IV zn Grunde:

m=T,
n

denn n ist in diesem Falle =g,

]

Gnomonschatten, nach deren Linge man die Tageszeit bestimmte,
treten in Tabellenform schon bei den alten Agyptern auf?); sie erfiillten
denselben Zweck im alten Griechenlandr); die Verwendung der Gnomoxg-
schatien zur Bestimmung der geographischen Breite und der Ekliptikschiefe
kommt bei den Chinesen, Griechen und Indern vor?), hingegen scheinen
die eigentlichen Schattentafeln, wo jeder beliebigen Sonnenhthe in der
Taballe der zugehtrige Schatten gegentbersteht (bi'zi’), eine Schopfung der
Artaber zu sein. Vermutlich wurden sie bei der liebevollen Plege der
Sconnenuhrkunde durch die Berechnung der Schattenlitnge, die dem Sonnen-
zeiger bei dem wechselnden Stand der Scnne entsprach, ganz von selbst
daranf gefihrt, die Schattenlingen den Sonnenhthen zuzuordnen, d. h. eina
Schattentafel {gedwal az-zill) zu erstellen. Wer die erste Schatten-
tafel bei den Arabern berechnet haf, wissen wir mnicht, Als der dlteste
Astronom, dessen zif (astronomisches Tafelwerk) eine kleine Kotangenten-
tabelle (Horizontalschatten) enthslt, wird gewiohnlich Muhaommed b
Musa al-Hwarizmiangesehen, dessen Lebenszeit wir zwar nicht genau
kennen, der aher zu den Asironomen des Chalifer al-Ma'mun gehdrte
(Chalite von 813—883). Indessen basiert unsere Kenninis dieses zig nichb
auf den Originaltafeln, sondern nur avf einer lateinischen Ubersetzung einer
spiteren arabischen Umarheitung dieser Tafeln durch den spanisch-arabischen

2} Ygl. B, von Bassermann-Jordan, Die Geschichte der Zeitmessnnpg und
der Uhren, Bd. I, Lieferung B; Altipyptische Zeitmessung von L. Borchardt,
Berlin 1920, S, 97.

*} Vel. G. Bilfinger, Die Zeitmesser der antiken Vilker, Stuttgurt 1886, 5. 186,

) Vel. C. Schoy, Die peachichtliche Entwicklung der Poblhihebestimmungen
bei #Hlteren Violkern, Hamborp 1911, 8. 5, 7, 18.
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19 Karl Schoy.

Astronomen Maslama b. Ahmed al-Magriti (+ 1007/08), welche
Ubersetzung von A thelhard von Bath stammt, und die wohl zwischen
1143 und 1160 ausgefithrt worden sein meg . .. ,Fs ist keineswegs un-
moglich, ja sogar nicht unwahrscheinlich, dag diese Kotangententafel sich
nicht in dem urspriinglichen Werke Ehwirizmi's befunden babe, sondern
erst von Maslama in seine Bearbeitung aufgenommen worden sei | | %,
sagh der Herausgeber H. Suter selhst'), Somit diorften — entgegen den
etwns weitgehenden Folgerungen, die A. Bjornbo mugunsten der Priori-
tit Hwirizmi's zieht?) — die uns erbaltenen Tafeln dieses Astronomen in
diesem Punkte nur mit grofer Reserve zur Diskussion zugelassen werden,
Auf sicherem Boden stehen wir ersi mit Habas al-Hisib al-Merwazi,
der ebenfalls zur Zeit al-Ma'mins und al-Mo'tasims Astronom in
Bagdid war und hochbetagl zwischen 864 und 874 starb®). Von seinen
astronomischen Tafeln finden sich 168 Blatter in der Stnatshibliothek zn
Berlin (Wetzstein I, 90) als ,Kitab al-Flabas al-Hisib®, Dies schone Buch,
das gine deutsche Bearbeitung verdiente, habe ich nither eingesehen ). Die
Seiten 80b—88a handeln von der Berechnung der Sinus und enthalten
Sinustabellen, in welehe auck mehrere Schattentafeln eingestreut sind,
Die Ermittlung des Schattens aus der Scnnenhihe wird S. 97b und die
inverse Aufgabe 5. 97b—98a gelehrt.

Um die den einzelnen Hohengraden der Sonne zogehdrigen Schatten-
lingen berechnen zu kdnnen, bedarf man, wie die Formeln I und IT zeigen,
einer Sinustafel. Diese fehlt natirlich in keinem zjf, Vorgerechnete
Beispiele fiir die Bestimmung des Schattens aus der Sonnenhthe h bei
gegebener Einteilung des miqjds q, findet man in den Fakimitischen
Tafeln des Ibo Ydnus#), und ich fithre 2 numerische Beispiele
daraus am, allerdings unter Umgehung des weitsehweifigen Textes.

Beispielfitrden Horizontalschatten. (h=400; q==60m
sin h= 38r 34’ 2""; cos h=—=d&r 57" 48"

cos h “ant o
Si.uh_“'?ip 30" 20" =m

1) q-cos h==45 57v 46% q-

o) S5 B 117 80" 207 q- S B mvtn 30 207 =m

sin b gin L
q _ ¢ o geer, o 608 B o '
3) m—-lv 33" 20" 37" g i ll~_71r' 30 20" =m. |

1) Die astronomischen Tafeln dea Ruk ibn Miei al-Ebwicizmi v. H. Suter,
Eobanhava 1814, 8, 77.

*) All-Chworizmi's Triponometriske Tavler v. A, Bjdrnbo, Festshkrift til
H. & Zeuthen, Ecohenhavn 1904, S, 18 f£.

3) H. Buter, Die Mathemstiker ond Astropomen der Arsber und ihre Werke.
Leipzig 1900, 8, 188f. (Habai nl-Hasib soll fber 100 Juhre alt geworden eein.)

1) Des smrab, Macr. 992 im Facorial enthill ebenfulls dio matron. Tafeln des
Habed nl-Hasib. Leider babe ich diese Schrift noch nis gesshen.

*} a. a. O, S. 248.
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{iher den Groomonsehstien und die Schattentafeln der arab. Astronomie. i3

Beis.pial firden Vertikalschatten
[azezill al-ma'tarid = Chuerschatten]
h =300; q==60r; sin h==300; cos h=>51r 57" 41" 26"

1) q-sin b= 1800 q-%m%zm 98" 98" =n

Siﬂh__ » agtt ", Siﬂh__ ag! oot
2) co8 ——34: QS 3 q'm—-s‘ip DS s.-S =n

e g
3 = =19 16" 5575 45 h~_3~‘;11 35 28" =n.
Falls q=12 Finger (12f) ist, so hat man vorsiehende Schattenléngen durch
5 zu dividieren. Der Autor lehrt lir diese Zall:

m= 14t 18" 4" und n=6t 55 48",
wo die ' und " die 60. Teile ihrer vorhergehenden Stellenwerte sind.

Man sollte erwarten, dak die arcbischen Astronomen bei der um-
gekehrten Aufgabe, der Ermittlung der Sonnenhéhe aus dem
Schatten, von den aus I und I hervorgehenden Formeln m:q=cotgh
und n:q=tangh Gebrauch gemacht hatten, Aber dazu hiiten sie einer
wirklichen Eotangens- oder Tangenstafel bedurft, die sich von ibrer
Schattentafz] insoferne unterschieden hrben wiirde, als die Schatten m und
n hitten 60 oder 12 mal kleiner sein miissen; oder kiirzer gesaght: s
hiatte gq=1 sein mtssen Diese Vereinfachung hat al-Birani
tatsichlich erreicht!). Damit lautet die diesbeztgliche Birani'sche Vor-
schrift: ,Wenn wir den (Hohen-)Winkel wissen wollen, der zu einem ge-
gebenen Schatten gehort, so multiplizieren wir den Schaften mit 5', oder
(was dasselbe ist) teilen ihn durch 12, indem wir, falls das moglich ist,
jeweils 60' zu gonzén Schattenteilen machen. Dann gehen wir mit dem
erhaltenen Betrag des Schattens in die Tafel ein und nehmen das, was an
Bogen diesem Betrag gegenfibersteht; den Bogen ziehen wir von 90° ab;
der Rest ist die gesuchte Hohe. Und falls vom Schatten ein Rest dbrig
blieb, so teilen wir damit in die (in der Tafel) gegeniiberstehende Differenz,
und was wir finden, zithlen wir zu dem erlangten Bogen. Dann ziehen
wir das Ganze von 909 ab; es bleibt die Hohe, und sie ist der Bogen jenes
Schattens.* Man erkennt aus dieser Vorgchriff, dof al-Birdni einen
12er Schatten auf den eines miqjds mit der Einheit als Linge transformiert,
mit dem seine Tafel der Vertikalschatten gerechnet ist (a. a. O, S. 78a
und 78b). Andere Astronomen sber erwihnen die Kenntnis der Hohe aus
dem Schatten, mittels der Schattentafel, nur nebenbei; sie lehren stath

1} al-Qiniin asw. §, 76a, Ob Ab&'l-Wais' {(+ 998) auch trigonometrische Tafeln
mit g =1 batte, liBt sich nicht sicher nusmazchen; da dis {rigonometrischen Tafeln
im Almagest des treflichen Mathemstikera fehlen.
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dessen fiir die praktische Berechnung der Hohe ans dem Schatien sine
Formel, in welcher die Sinusfunktion auftritt, ndémlich:

sin h— _w&.;.iT ................. VI

Dies hatte seinen Grund wohl in dem Bestreben, jeden zu berechnenden
Ausdruck tunlichst der Sinustafel zu adaptieren. In VI tritt ein der
arabischen Mathematik eigentiimlicher Begriff auf: Der Schattendurch-
messer, (qutr azzill) der mit der Hypotenuse des Schattendreiecks ASB

(Abb. la) identisch ist. Dieser Durchmesser war also- bei Anwendung von--

VI erst zu berechnen. Bei Ibn Yuanus findet sich daffir folgendes
Zablenbeispiel?)

m==5&0v 40 30" = 182400""; g ==060p == 2160:00"
d= ) g*-+m? =<1/ 33280704800 - £6656000000 = 252731 = 7dp 32’ 51"

Nun steht in der arabischen Sinustafel nicht der reine Sinuswert,?) sondsmn
das Produkt aus dem Sinus und dem Radius (q), der gleich dem sinus totus
ist. Also statt sin h findet man in der Tafel den Wert {iir q-sin h. Da-
her iat statt VI zu schreiben:

mh=—— L '
q-8sm h—y——q’+m, VH):

und wir erhalten mit obigen Zahlen:

q-sin b= 000 450 50" 19,

was einem Winkel h==499 48’ 58" entspricht?). _
Ftir solche Hohenberechnungen whre zweifellos eine Tafel der Schatten.
durchmesser von Nutzen gewesen; denn es ist nach VI:

gin b sin h
falls man q=1 setzt. s entspricht also nach VIIT jeder Sonnenmhshe h
ein gewiszser Wert d. Es ist auffallend, daf sich Tafeln fiir den Schatten-
durchmesser bis jetzt in keinem arabischen zif nachweisen lassen auher
in dem von al-Haba§ al-Hasib¥., Aber auch da ist die Tabelle

1 o8 0. 8. 844,

*) Dieser findet sich jedock bei al-Birfni (al-Qinia wsw, S. 72a—74h).

3 Voo Ibn Ydwous gibt er cioe Sinostafel (Macr. Tandbery 1088, Berlin),
die alle Sineswerte von 0°—80° enthiilt und dabei von Minutn zu Minate fortschreitet.
Sie liegt bei mir in deutscher Heinschrift vor und nmfafit 90 Bitter.

'} Berliner Exemplar 8. 86v und BBy.
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{her den Gnomonschatten und die Schettentnfeln der arab, Astronomie. 15

lfickenhaft: sie enthalt die Werte der d mur far & von 09—30° und von
809—809, Ich lasse dies Unikum unverkiirzt nachstehend folgen.

h || Schettendarchmensar [ h ii Schattendurchmesser
4 P ] ’ i‘ " f‘ 0 | v ! 3 I 7
1 57 | 40 ] 40 | 6L 1 3 | 87
2 98 | as | %0 || 62 || 1 7 1 &7
3 19 ] 30 63 1 7 a1
ES 14 a8 a4 4 1 6 4b
e R T B U P e
6 8 34 11 66 I b1 41
7 8 52 ag B7 1 1 11
8 7 51 7 68 1 4 43
It B i3 18 68 1 E ig
10 b 45 32 78 1 g a%
11 B 14 a7 71 1 3 29
12 4 48 B5 73 1 B i1
13 i g 43 T3 1 a 45
14 4 8 1| ™ 1 a | 195
16 8 61 T 76 1 a i
18 3 37 41 76 1 1 60
17 3 il 13 7 1 1 34
18 8 14 10 78 1 1 Nn
19 a 4 18 79 1 1 8
20 i BS a7 80 1 0 it}
21 n 47 26 Bl 1 0 44
2a a 40 10 B3 1 0 i3
a3 a 33 4 83 1 0 a7
24 2] a7 18 84 1 1] a0
a a a1 a7 Bb 1 0 18
a6 | 16 62 B6 1 ¢] 9
@7 2 19 10 BY 1 0 4
98 2] T 48 88 1 0 ]
a9 2 3 £8 89 1 0 1
30 9. 0 8] 80 1 0 0

Aus dieser Tafel erkennt man, dak al-Habas al-Hisib die Linge
des migjis==1 setzt, wihrend er in den Schattentafeln q =607 annimmt.
Statt der Bezeichnung ajzi' = partes findet man bei al-Habas (und
auch bei an-Nairizi) den Ausdruck darag= Treppe, Leiter, Grad. Doch
habe ich fiir die Lingen der Schattendurchmesser partes gewihit.
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II. Der satr ‘add al=qusij (Kolumne der Gradzahi}.

Genauigkeit der trigonometrischen Funktions=

werte. Das Interpolationsverfahren des Abi'l-
Rihan al=Birfini.

Eine Schattentafel setzt sich aus den 2 integrierenden Bestandteilen:

Gradzahl der Sonnenhdhe (safr ‘add al-qusij) und Betrag der
Schattenlingen (alazlil) zusammen, was 2 Kolumnen ausfallt. Mii-

unter tritt noch eine dritte Kolumne auf: Die Differenzen (al-fdnl)

- der Schatten, so bei Aba’l-Wafa’, al-Birani, Ulug Beg wa, jo
bei al-Birtni kommt noch eine vierte Kolumne vor: nimlich die
tweiten Schattendififerenzen (Differenzen der fodil = at-ta‘adil
==die Ansgleichen). Die frithesten arahischen Schattentafeln wiesen in dem
satr ‘add al-qusij die Zahlen der fortlaufenden gunzen Grade auf, Aber
mit den Fortschritten, welche die arabische Trigonometrie bald zu ver-
zeichnen hatte, verfeinerte sich auch die Staffelung der Intervalle beziiglich
der Sonnenhshe. So schritt der gedwal agz-zill des Abi’l-Wafa’ von
Y2 ® zu #/,° im Hohenwinkel fort, und in den Hikimitischen Tafeln findet
sich das Intervall zwischen 2 ganzen Graden bereits in 6 gleiche Teile
geteilt!). Nach der Uberschrift des arabischen Manuskripts 9924, Escorinl:
»Kitib as-samt w'azzill 'Thn Yinus mahlal daqgigatan dagiqatan® (Azimut
und Schattenbuch des Ibn Yinus, gelost fausgefiihrt] vor Minute zu Minute)
muf man auf die ehemalige Existenz einer Schattentafel des Ibn Yinus
schliefen, die von Bogenminute zu Bogenminute fortschritt. Leider ent-
balt die Handschrift 924 diese Tafel micht mehr., Minutenweises Fort-
schreiten bis zum 450 der Sonnenhohe und von da ab in Intervallen von
":2 0 21 Y12 ® weist die (Vertikal-)Schattentafel des Ultig Beg auf?), wihrend
wir in der ganz dhnlichen Tafel des Nasir ad-din at-Tasi (T 1274)
durchweg das Intervall des f/.s 0 antreffen®).

Die Genauigkeit der Schattenlingen hingt naturgemés
von der Gite der Sinustafel ab, die dem Rechner zu Gebots stand. Auch
hierbei tritt der allmihliche Fortschritt in der erreichten Genauigkeit klar
zutage, Dadie Ptolemiische Sehnentafel die Sehnen der Kreis-
bogen, die sie unterspannen, in partes {p) minutae (*) und sekundas {9,
d. . bis zur 6. Dezimale nach dem Komma richtig gibt), so ist auch
bei den orsten arabischen Astronomen keine geringere Genanigkeit
zu erwarten, Dies bestiitigen die Sinustafeln des al-Hwarizmi?) und des

) a8, 0. 8. 24BE . . .

%) Dirso ungemein gensue Tufel, von der ich spiter noch nither handeln werde,
habe ich bis zu 46 ¢ nus dem pers. Mser. 980, Berlin, ansgeschrieben (S, 863—d400),

%) Pers, Mecr. 181, Berlin (zip it-hdai, 5. 108).

1) Natiirlich ist dabei ein Wert von mehr als 30 Tertien anf cine Sekunds ne-
hiht, und ebenso ein Betrag von weniger als 30 Tertien unterdriickt.

%} H. Suter: Die astronom. Tafeln usw., 8. 1684
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fiber don Gnomonschatten und die Schattentafeln der srab. Astronomie. 17

al.Battani?), wibrend die Schatteptafeln beider Astronomen sich avf ganze
Finger und deren Sechzigstel beschrinken. Tiese Abkiirzung ergibt sich nach
den Sinustafeln der Autoren mic Notwendigkeit. Folgerichtig treffen wir in
den Hakimitischen Tafeln des Ibn Y @nus zu der Sinustafel, welche noch
die Tertien umfabt ), eine entsprechende Schattentafel, die mit den Sekunden
der Schattenlingen abschliekt:}. Eingehender habe ich die Schattentafel
des Ulug Beg untersucht, und ich gebe nachsiehend eine Anzahl Werte
des Autors. Dieselben sind in der zweiten Kolumne in das Dezimalsystem
umgerechnet, Daneben stehen zum Vergleich die Abweichungen von den

wahren Werten, Garne iitid dankbar erwihne ich hierbei der freundlichen-- o

Unterstitzung durch Herrn Professor A. Wedemeyer {Berlin), der mir
hier, wie auch in der Behandlung der Aujgaben am Sching dieger Ab-
handlung, zut sicheren numerischen Resultaten verbalf.

Hohe Verﬁkulzichuttea im .Verti.kfﬂachnttan Wahrer Wert
Sexagesimalaystem im Dezimaleystem

o | r || & ' 7 | I ‘ " l el 1y

1| ofl — ] t| alse}17|8B) ~ 0.017465066 - - O- 017 4656 064
4F 7] — | 4140| 8{&n} 6 0 - 077823697 696
11831l — 1258713014816 0. 910499266 964
14| &5l — {16| 8| 88831 0 - 230873420 419
17180l — (18|66 | 4189 |18 0. 316448789 789
ag (40| — [29(a7|86] 136 0.877%9058818 8138
o4 l1ell — |97| 6148|8897 0451867550 860
anigdl — [85|64(88 (20| O 0 . 5398487 654 6a4
361 7l — {48[11(41[{18[4b 0. 709946481 481
89 (18)] — 149) 8 18547 4 0.818976394 ’ 394
43|96 — | 64149102119 0.9186a93002 082
iG] 0 8145 |66 (22:28 |98 8 .782050808 8208
Bl |30 Bl41|28| 9{44{561 6. 69115623589 a3y
g7taoj 91128|18(26,37(28 91 . 470400046 08y
g8| o 98 (88|10j80|42|a8 a8 . 686 253 981 483
89| 0f 57|17(98 |61 (4344 57 - 380961 638 830
B9 | 851187 |30 |a6{48:20 [6B] 187 .504448767 Tod

¢ = marfil® == erhtht = 60 partes.

Leider ist der Schatten von 899 55/, der letzte Wert in der Tafel des

1} C. A, Nuollino: Ai-Bnttﬁni sive A.lhutnnii. Opus sstronomicum, IL ’I."ci],_
Mailand 1907, 8. &6. }

*) a. o O, Kap. X, §. 216 Die Thotographien dieses interessanten Eapitels,
das vom Sinus handelt, wnd dos ich bald zu verdifentlichen gedenke, verdanka ich
giner giitigen materiellen Unterstfitzang dea Herrn Prof. G, En patrém in Stoclkholm,

3) Bei al-Habni enthiilt sowobl die Sinus- als nach die Schettentnfel die
Sekunden. Ich habe seine Schattentafel mit der des Ul Bag verglichen und durch-
weg richtige Werte anch in den Selmnden gefunden. o o

al
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Ulig Beg, ziemlich unleserlich. Fr mifte nach Wedemeyer den
Wert haben: :
' 11 27e 32r 55" 39" 22" ABIV 40V,
statt dessen steht ebwa da:
11 272 32 35" 47" 1% 141IV, -

Wir sehen gsomit die arabische Trigonometrie zur Zeit des [Ulig Beg
(t 1449) im Besitze von trigonometrischen Tafeln, deren Genauigkeit weit
{iber jene hinausging, die damals durch die sorgfiltigste Beobachtung er-
reicht werden konnte.

Besonderes Interesse bietet die Schattentafel von al-Biru Bf,- -

die, wie schon erwahnt, atich die zweiten Differenzen (Aus.
gleiche) der Schatten enthalt. Die Tafel sehreitet nach ganzen Graden der
Sennenhodhe fort, steht also in dieser Hinsicht fiir jene Zeit nicht auf der
Hohe., Daffir lehrt aber Birdani ein eirenes Verfahren, wie man mit
Hilfe der 1. und 2. Differenzen den Schatfen eines Zwischenintervalls
berechnen kann. Ich gebe erst ein Spezimen der Biranischen Schatten-
tefel, lasse alsdann den Text seiner Rechenvorschrift folgen und schliefe
daran die Berechnung der Schatienlinge fir die Sonnenhthe h— 11t 24’
als (von mir gewihltes) numerisches Beispiel an. :

2F al-azlil al-fugal nt-ta"idil
=T
E = 7 ’ tr | rer ' v p ’ " f iy p : f re | ke I v
1 0 1 2fs0yi7io|1ja|52|88f|lojo]lo]| 5]o1
a G| 3| a{42(a8)jo (1|2 |a7|a7|o|o(0]| &i%
3 G: 3] B|40|G0; 0|1 ({8) 892 |ola|o0! 9[z9
& 0 41144100 | L3 (183|210 o0ill|ay|
i} 0| 5|i4]5v88[lo|1|8i24|58f0|0|0f13|sa]
8 G 6|18[22(31(fo |1 )3 (88|87 0|0 |0(16]|ad
i 0| 7|22 1{2Bloj 1|3 |sa|21|0{0]l0|18!53
8 0] Bi2G |a6[40(f 01 |4 |H4f1dflO0 |G [ 0 |BL]28
9 07 880|111 8|0 |t |4ai3a|a7[j0|0|0|m8]52
10 O |l0|a84|48;400( 0} 1} 4 |58| 29 0|0 |o0|26]|88
11 0111895467 910 | 1|5 |2 a)o|o]o|29]18
12 O |12j46f12|14 0|1 |5 |66| 180 j0 |0 |89 1

Der Autor lehrt nun das Folgendet): ,Wenn wir den zu einem gegebenen
Bogen gehorigen ebenen Schatten wissen wollen, so ziehen +wir den Bogen
von 30° ab und gehen mit dem Rest in die Linie der Zahl (satr al*add) ein
und nehmen das, was an Sechatten der Zahl gegenidbersteht. Dies inulti-
plizieren wir mit 12, und es ergeben sich die Finger des Schattens. Und
wenn fir uns ein Rest an Bogen bleibt, so multiplizieren wir ihn mit der
thm gegeniiberstehenden Differenz, hierauf mit 12 und zihlen das Ergebnis
zu dem, was sich fiir uns als Schatten bereits ergab, die Summe wird der
ehene Schaften jenes Bogens sain.

%) al-Qinfin nsw., 8. 77D,
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Das Genaumachen des Schattens. Wir merken uns den
Schatten, genommen fiir die ganzen Teile des von 90 ¢ subtrahierten Bogens,
Darauf nehmen wir den gegeniiberstehenden Ausgleich, und er ist der
Unterschied der vorhergehenden und der gegeniiberliegenden Diferenz.
Was uns an Hest des Bogens bleibt, multiplizieren wir mit diesem Aus-
gleich und zahlen das Ergebnis zu der vorbergehenden Differenz. Dann
multiplizieren wir das, was sich hieraus ergab, wiederum mit dem Rest
des Bogens und vermehren das Frgebnis um den genommenen Schatten,
Und wenn wir des Ganze mit 12 multiplizieren, so erhalten wir den

Schatten 1A Fingerd ausgedricks.

Wir wollen hiernach den Vertikalschatien von 11° 24’ (= Horizontal-

schatten von 7S¢ 36") berechnen. Seine Linge sei=f (). Die Schatten-
linge von 119 gei=f (za) =00 11 38" 46" 91V, Die dem Schatten f (xa)
vorhergehende Differenz heiBie o, ; sie ist =011’ 4" 59’ 29tV die gegen-
dberliegende Differenz ist=0r 1" 6" 26" 517. Der Unterschied dieser beiden
Differenzen ist der gegenitberstehende Ausgleich o, =0r(' 0" 26" 361V,
Der Bogenrest 24’ sei== o x. Dann ist nach al. Birdni:

)i (Sa) X (X frhP) o 1))
oder nach Potenzen von /x geordnet:
FE)=i(xe) b s+l (dxP 0o Ia)

Ausdruck I oder Ia ist also eine Interpolationsformel, welche
die zweite Differenz beriticksichtigt, Ich habe dergleichen in der arabischen
Mathematik kanm je gefundens). Ahnpliche Vorschriften gibt Birani,
um aus der Schattenlinge die genaue Sonnenhthe zu finden. Fir unser
Zahlenbeigpiel ist jetzt:
flxe)=0p11" 39" 46" HV . ... .. . ... I

A3 =324 =040

o, =001 47 59" 29V

=00 07 26" 36LY

A% e =10 38 . 417

A5 det oy =001E" 107 7.4V

(5 el 4oty fx==000" 26" &7 81V, (L L. 1)
f(x)=0r12 6" 50" 121V , .. .. ... .. IV)

Der richtige Wert von f(x) ist nach der Schattentafel des Ulag Beg:
(q=1 gesetzt) Op 12' 5" 63'"" 141V 34V, so0 dab der nach al-Birdnis Ver-
foliren ermittelte Betrag von f(x) um rund 3" zu klein ausfel. Dies ist
keineswegs verwunderlich: Das Verfahren verlangt die Berdicksichtigung
von Differenzen hherer Ordnung.

) Dis moderne {ricktige) Interpolationsformel heibt:
L w1 :
P =) 4 as (4 + 220 A
*y Rine Vorschrift des Ibn Yidnunez, die Werta der Sinus nshe beisinander-
liegender Argnmente zu berechnen, bernht ebenfulls auf Verwendung der 2. Differenzen
(X. Cnp. d. Hilim. Tafeln S. 215). ' ' ’ :
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L. Bedeutung der Schatten (Tangenten oder
Kotangenten) in der arabischen Astronomie.

Wie wir bereits bemerkten, ndoptierten die arabischen Astronomen
ihre Rechenvorschriften tunlichst der Sinustafel Nur vereinzelt triffs
man die Formulierung der trigonometrischen Regel dergestalt, dag die F-
rechnung der gesuchten Groke das Eingehen in die Schattentafal er
fordert. Solche Fille wollen wir jetzt zur Sprache bringen.

Indem die Araber in die Beziehungen, welche Menelaos in'seiner

Sphérik [fir die Sehnen, welche die Kreishogen in den Kugeldreiecken. =~

‘unterspahnen, ‘aufstellte, die Begriffe des Sinus und Schaftens einfohrten,

Abb. 8,

gelangten sie wohl frithzeitig zu ihrer ,Tangenten- oderSchatten-
regal®s), A von Braunmiahl bezeichnet diese Regel als eine Er-
findung von Aba’l-Wafid’®), indessen 14Bt sich nachweisen, daf sie
schon dem 921/22 -verstorbenen arabischen Astronomen al-Fa dlibn
Hitim an-Nairizi (Anaritivs) bekannt war, Der Inhalt der Regel
ist folgender: Wenn die Seite AH des sphirischen Dreiecks AHB von den
2 Grobkreishdgen (Meridianen) PH und PU in den Punkten H und U
senkrecht durchschnitten wird, so besteht (modern umgesehrieben) die Be-
ziehung:

tang UK:tang HB=sin AU:sin AH ........... I}

) Mnn vergleiche fiir nithers Detsils die treffliche Abbandlung von Axel A.
Bjdrnbo: ,Studien iiber die Sphirik des Meneluos® (Abbandlungen z. Geschichte
d. math. Wissenach., Leipzig 1800, 8. y44.)

*) Vorlesungen iiber Geachichie d. Trigonometris I, Leiprig 1900, S, 68,
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Soweit unsere immer noch sehr liickenhaite Kenntnis der arabischen
Mathemotik und Asironomie reicht, kdnnen wir die Anwendung von I} auf
astronomische Fragen bei an-Nairizi und Aba'l-Wafd’ fesistellen,
wihrend der Beweis der Regel sich bei Aba’l-Waifd'®), sal-Birdni?)
und Nasirad-dins) findet.

Der Wichiigkeit halber sei hier die Stelle von an-Nairizi wieder-
gegeben, wo er mit der Schattenregel operiert!). An-Nairizistellt sich
die Aufgabe, den Azimutwinkel o zu berechnen, den die Blickrichtung von

Bagdad (o) nach Mekka (C) mit dem Meridian von Bagddd bildet, wemn
" diageosrapiigeha Besita beider Orte; sowie deren L&ngenunterschied uH
= /1 gegeben ist. ATUHG ist der Aquator der Erde und AH ein Qua-
draot. Are AH =g, ist die Breite von Bagdad. Der Auntor sucht jetzt
zuerst den Bogen UK mittels der Schattenregel I zu ermitteln, die sich
in diesemn Falle so schreiben likt:

tang @1 -sin 90° ‘
cotg UK = cqo’s ST e e .10

Nunmehr wire der Bogen UX in der Schattentafel nachzuschlagen.
Aber ap-Nnirizi war entweder nicht im DBesitze einer solchen —
tang @ drickt er ols sin @i:cos @1 aus — oder sie war ihm zu unge-
nau. Denn er transformiert I} in '

sin UE=1: V 1-1-(’;{;25;’; P II)
Mit sin @,=288p 2’ 33" (p =330 25')
cos pi==5b0p 4' 54"
cos o 1 =591 855 4" (4 1==39)
erhillt der Autor aus III: _
UK =—56° 24" 8" (richtig ist UK =56%32" 49”).
Der weitere Verlanf seiner Recbnungen ist hier nicht von Belang.

Anders bei Abfi'l Wafa'l Ihm stand eine ausreichend genane
Schattentafel zu Gebote, und so gestaltet sich bei ihm die Berechnung des
Azimuts der Qibla (= 2 e) — um bei diesem Beispiel zu bleiben —
also?): Man fille von A auf den (Miitel)}-Meridian von Bagdid das sphirische
Lot AF und setze UC =g (Breite Mekkas). Der Autor lehrt:

tam;]g g f:ﬁmsgogo_:’n, woraus er folgert:

1) Voo szeinem Ajmngeut hat Oorrs de Vaux im Jowrn. osiatigne 1892,
S. 408—71 snter anderem such die trigonometrischon Partien verdfentlicht, wo sich
im 4. Kup. des I. Buches dieser Bewem ﬁndet

7y al-Qfnfin usw,, 3. 81h. :

3y Traité do  Quedrilniére aitribué & Nessiruddin- el-Touuay, traduit  par
Alexandre Pacha Onrathéodory, Conatnotinople 1891, S, 1694

4 In der arab. ,Abbandlung von al-Fed! b, Hitim an-Neirizi iiber die Richinog
der Qibla®. (Mecr. Parin 2457, 17%) Ich habe den interesssnten Traktst in der
math,-phyaikel. Classe der ALudeu:ua der Wissensch, zn Miinchen, 1922, veriEeatlicht.
_(Uheraetzung und Kommentar,) 8. G6-~88.

3) Arab. Mser. Puriz 2484, (Almagest), S. 67v und 87r.
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Mit JA='3° @u=32% erhilt Abda'l Wafi':
tang HF =—24p 16" 29" 26'"; HF =289 1’ 38" 9",
wobel er ausdrilcklich betont, diesen Wert von HF mittels der Schatten-
tafel gefunden zu haben. Der Autor lehrt ferner:
E:.Eg 2? glnns BH(J?’ (im Dreieck PHU)
und er erhilt damit:
tang CF=tang +i.cos HF . . ... ... .. ... .. ¥)

. - Wiederum- ermittelt er-aus V. Bogen CF mit der Schattentsafel und..

findet:

tang CF==2p 54" 13" 46""; CF =20 46" 14" 54"

Mit Kenntnis von CF vermag der treffliche Mathematiker durch noch-
malige Anwendung der Schattenregel den gesuchten Bogen BL=a 7zu be-
rechnen. Er lehrt:

tang @ _ sin 90 _—
targ GF  sin o/ F {im Dreieck L .7 B)
und zieht hierans:

tang a %‘l%g—_,{% .................. vI)

Di #F =@, — HF =330 25" — 220 1" 38" 9" =110 23" 21" 51",
mithin ain o F=11p 80" 55" ist, so lefert VI:

tang a==14P 45' 39" 13"
Dazu achligt der Autor in der Schaftfentafel auf:
a==139 49" 16" 55"";
gewil ein recht instruktives Beispiel der Verwendu.ng der Tangensfunktion
und Schattentafel bei Abda’l Wafd’', dem sich noch verschiedene andere
an die Seite stellen liefen.

Aunch Ibn Yianus lag der Gebrauch der Kotangente nicht ganz
ferne, wennschon er die Schattenregel nicht erwithnt. Bei trigono-
metrischen Beziehungen ven der Form:
sin g sinh
cos ¢ cos h
bemerkt der I{nmmsche Astronom, dag man dle beuien Quotleuten der
rechten Seite auch als zwei Schatten deuten kdnne. Zur Berechnung von
a schligh er alsdann cotg (90°—¢) und cotang (80°—h) in der Schatten-
tafel auf, und Abnliches lehrt er in anderen Fallent); dochk sind dabei die
Schotten stets gegebene Groken; die Unbekannte ist der Sinus.

Dies die wenigen Quellennachweise zum Gebranch der Tangenten
und Kotangenten in der arabisechen Astronomie.

gin @ =

1) ¥gl. den dentschen Text und Kommentar in ,Annalen 4, Hydrographie uaw.*,
1g20, 8. 98 und 108, 1821, S 13§ und 152, 19‘.... S 14 [1!:1!1 "0
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{iher den Gnomonschatien und die Qehottaptafeln der arab, Astromomie, 93

~ IV. Besondere Schattenprobleme aus den
Hakimitischen Tafeln des I[bn ¥inus.
Hier soll von einigen Anwendungen des Schattens des miqjds awf
die Bestimmung der Hohe senkrecht stehender Gegenstiinde die Rede sein,
wis man sie in den Hikimitischen Tafeln findet}). Ibn Yianus be

handelt 2 verschiedene Fille:
1. ,Jm Talle, daf da zum Fufe {Untersten) des Gegenstandes ge-

-langen: kannst, wihrend. er. geoau. aufrecht steht, stellst de zur Ecppitdlune

seiner Lange eine Marmorplatte aul. Die eine Seite derseiben sei voll-
kommen glatt und von milchweiber Farbe, Nachdem du durch sorgiiltiges
Nivellieren dich davon iberzeugt hast, daf sie gunz ehen ist, machst du
sie mit Gips oder einer muderen Substunz fest. Und wenn dir keine fadel-
lose Marmorfliche zur Verfigung steht, so geniige dir statt dessen eine
Platte ans weichem Stein (kaddan) oder Holz, nachdem sie gans oder nahezn
fehlerfrei ist. Dann nimmst du einen fir das Schattenwerfen herperichteten
migjas aus Frz oder anch sus Holz, falls dir Erz mangelt. Du greifst
seine Lange mit dem Zirkel ab und schifgst mit der unverdinderten Zirkel-
oifnung suf der nivellierten Fliche einen Ereis. Hierauf stellst du diesen
miqjds im Kreismittelpunlt senkrecht auf, wobei du daranf achtest, alles
recht genau anszufithren. Du beobachtest die Spitze seines Schattens, bis daf
sie auf den Umfang fallt. Und wwenn dies eintritf, machst du im Schatten-
ende des Gegenstandes eine Marke. Dann missest du die Entiernung
zwischen dem Fubpunkt des Gegenstandes, dessen Linge du wissen willst,
und der Marke in irgendeinem Maf: in Spannen, Ellen oder dergleichen.
Und +wenn der Gegenstand in seinem Kmporragen sich in dis Frde
{(im Boden) nusdehnt, +ie ein Gebiude mit Hohe und Linge, indem es
einen langen Bau bildet, so fassest du am hichsten Teil desselhen eine
Stelle ins Auge, die sich durch Hervor- oder Zuriicktreten oder durch
Tarbe unterscheidet. Diese Stelle nimmst du zu einer Marke, und du
richtest dein rechtes Auge auf den Rand des Schatfens dieses Gebdudes
zu jenem Zeitpunkt, und mit geschlossenem linken Auge suchsb du zu er
reichen, def diese Morke in genaues Vis & Vis' mit der Sonne kommt.
Nachdem du so lange vor- und zuriiekgetreten bist, bis sich dies ergeben
hat, missest du die Entfernung von dieser Schattenspitze bis zu jenem
Punkt, der Fulpunkt zu der Marke isk. Und +as sich ergibt, ist die
Linge (Hohe) des Gegenstandes, Hs ist notwendig, daé du dies an einer
der geeignetsten Stellen, die sich vorfinden, genau ausfithrst. - :
Und wenn der augenblickliche Schatten sich nicht soweib verkiirzen
kapn, um gleich der Linge des senkrechf stehepden migjds zu werden,
dann nimmst du seine doppelte Linge in den Zirkel und heschreibst damit
oinen EKreis. Du beobachtest jetzt den Gnomonschatten, bis daf seine
Spitze auf den Umfang fillt, machst durch eine Marke die Schattenspitze

1). Leidener Mser, 148, 8. 283 f.
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des Gegenstandes, dessen Hohe du suchst, (far denselben Augenblick)
kenntlich und missest die Eatfernung zwischen dieser Marke und dem Fuf
des Gegenstandes. Wuas sich ergibt, das ist die doppelte Hohe jenes
Gegenstandes., Nimmst du davon die Hilfte, so ist sie die gesuchte Hohe,
Und wenn du den Radius des Kreises gleich dem 14:fachen der Gnomon-
hohe machst, so ist das, was sich fir dich an Ellen ergibt, das 1+.fache
der Hohe des Gegenstandes. Nimm */; davon! Was alsdann herauskommt,
das ist die verlangte Hohe. Nimm 3, falls der Radius des Kreises dus
13ifache der Gnomoohihe ist nsw,

2. In diesem Falle handelt es sich um die Ermittlung der Hohe gines

“senkrecht stehenden” Gegenstindes aus” seinem Schatfen, falls letzterer
nicht bis zum Fubpunki des Gegenstandes gezogen werden kann. Dazu
nivellierst du die eine Seite der Schatienfiiche, bis du sie einwandirei
findest und befestigst alsdann die Platte mit Gips oder etwos anderem,
so dab sie dauernd fest hillt und sich nicht neigt, Du wihlst nuf ihr eine
Marke for den Mittelpunkt des 3Sahs; errichtest diesen genau dber der
Marke und ziehst durch den Mittelpunki die Mittagslinie. Gleichviel, ob
sie mittels des indischen Kreises gezogen ist oder durch Berechnung der
Richtung: du richtest deinen Blick auf die sehr ausgeglichene (ebene)
Stelle der Platte, auf die der Schatten des aufrecht stehenden Sehs fallt,
Mache in dem augenblicklichen Schattenende des Sahs eine Marke und
ebenfalls eine solche in der Schattenspitze des aufrecht stehenden Gegen-
standes, dessen Hohe du vwissen willst, Und es mpgen deine Verrichtungen
schnell ausgefubrt werden. Alsdann hebst du dem Sabs weg und ziehst
von seiner Schattenspitze nach seinem Mittelpunkte eine gerade Linie:
sie werde Linie des Azimuts der Sonne genannt. Wisse den {Winkel)
Abstand der Linje des Azimuts von der Mittagslinie, Und nun machst
du offmals eine solche Messung, bis daf da erkennst, daB der Schatten
sich deuntlich wahrnehmbar verindert hat, diege Verinderung auf den ersten
Schatten bezogen. Nivelliere jetzt wiederum die Schattenfliche, befestige
sie, wihle eine Marke auf ihr, mache sie zum Mittelpunkt des Sabs und
stelle ihn ganz prizise auf dieser Marke aui. Lege durch sie die Mittags-
linie und ziehe vom Mittelpunkt des Sahs eine zweite Linie unter einem
Winkel zur Nordsadlinie, der dem Azimut der friheren Linie genan gleich-
kommt. Nachdem nun der Sahs iber seinem Mittelpunkt aufgestellt ist,
beobachtest du seinen Schatten so Jange, bis dab er genau auf die Linie
des Azimuts fillt. Und wenn dies eintritt, machst du die Schattenspitze
des Sahs und ebenso jeme des stehenden Gegenstandes durch ein Mark.
mal kenntlich. Jetzt ermittelst du den Unterschied der zwei Schatten des
Sobs, die sich bei der ersten und zweiten (letzten) Messung ergaben. Diesen
Unterschied setzest du ins Verhaltnis zur Linge des Sahs, wobei der Unter-
schied als Divisor genommen wird, Dann missest du auch den Unter-
schied der zwei Schatten des Gegenstandes, dessen Hohe du wissen
willst. Das was sich hierbei ergibt, multiplizierst du mit der Liange des
fabs und teilst das Produki durch den Divisor. Was ans der Teilung
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hervorgeht, ist die gesuchte Hohe des Gegenstandes, und Allih leitet zum
Richiigen.* SRR

Wihrend zum 1. Falle koum etwas anderes zu bemerken ist, als dak
bei dem Vorschlag, den Radins des Kreises =2gq, 1= q, 1Y g usw. zu
nehmen, an verschiedene Sonnenhthen — also hier wobl sn solche zur
Zeit des Wintersolstitioms, wo die Sonnenhohe in dem groften Teil des
islimischen Bereiches kleiner als 45° ist — gedacht werden muf, soll zu
dem 2. Faile folgende Erlinterung gegeben werden.

Fs sei FX=gq ein Gnomon; (Abb. 4) C, und Cs seien 2 Schatten-

kurven, welche die Schattenspitze dieses sahs an -2 verschiedenen Tagen.......

durchlaufs. Bei einer gewissen Sonnenkohe hi wird der Schatten zur Ost.
westlinie den Winkel {(Azimut) a bilden*), Dann hat er die Linge
F.E'1=m1 mq-GOtg h\ ................. I)

97\ Siid
{75t //j ' Fost

/

Yord

Abb, 4.

Nach einer Reihe von Tagen beschreibe die Schattenspitze die Kurve Co.
Fill alsdann der Schatten des migjts wieder in die Richtung o, so wird
dia Sonnenhthe natiirlich eite andere, by, sein. Dann ist, #hnlich wie in I,

Flh=m=q-cotghe ... ... . .oy I1)
Die Differenz der 2 Schaften ist mithin: _ y
SH=PS—Fl=m—m~=q-{cotg hs —ecotgh)) . ... ... I1D)
Ganz analog hat man fir einen Gegenstand der Hohe qu:
: Agﬂfug -—-':pl[ =01 (Cﬂtg hs — cotg h;} ......... P IV)
Dividiert man jetzé IV durch III, so folgt :
h - q r
und hieraus '
Q1=q-—ﬂ—i, g. e. d.

1} Bei dén Arabern wer die Zihlung des Azimuota von der Oetwestlinia aus iiblich, -
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Wie schion eingangs dieser Studis erwihnt wurde, hat Ibn Yanus
zuerst dargetan, daf die Schattenlinge eines Stahes die Hohe des aberen
Sonnenrandes und pichi die des Sonnenmittelpunktes gibt, Soll daher dia
durch Schattenmessung gewonnene Sonnenhohe mit der durch ein Instrument
beobachieten Gbereinstimmen, so ist nach des Auntors Vorschrift von der _
ersten Sonnephohe der halbe Durchmesser der Sonnenscheibe abzuziehen,

Ablb. 5,

In Abb. 5 sei T der Mittelpunkt und S der obére Rand der Sonnenscheibs.
Beide Punkte sind um den Radius ¢ voneinander entfernt, der bei der
Sonne durchschnittlich 15’5 betrdgt. In P stehe ein Gumomon der Hohe
q senkrecht auf dem Horizont HTH,. Punkt Z ist das Zenit. Dann ist,
wia man leicht sieht, die Strecke F'S; der volle Schlagschatten des Gnomons,
wilhrend lings des Abschnitts 8; 3 allmihliche Aufhellung des Schattens
eintritt; denn die einzelnen Punkte der Strecke S, .3\ entsprechen Sonnen-
punkten, die zwischen dem oberen Sonnenrande S und dem Mittelpunkt
liegen; das Stiick R, ist dem unteren Sonnenradius SR zugeordnet.
Somit ist die Ausdehnung des ,Haolbschattensder Hohat .
in 9

H=S8:Ri=q-[oolg (b — o) —colg (h+oll=q GG . .. ]
falls man unter b die Hohe des Sonnenmittelpunkies X versteht.
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- Im 26. Kapitel der Hikimitischen Tuielny), wo Ibn Yidnus vou
der Berechnunp des Schattens bandelt, den ein quer gerichteter Gnomon
auf das Zifferblait einer vertikalen Sonnmenuhr wirit, bemerkt er, dak bei
der Sonpenhéhe h=0° die Morgenweite um den Radius der Sonnenscheibe
su vermehren sei. Hierdurch ist der Halbschatten in der Breite (im Azimut)
angedeufet, den wir Jateralen Halbschatten® nennen und mit
M bezeichnen.

1. Es ist von Interesse, den Beirag von H fiir den Augenblick der
grobten Mittagshohe der Sonne in Kairo zu ermiiteln. Diese ist zu Beginn

* des Krebses = 830 35, falls man mit Ibn Y i nus- die Ekliptikschiefe zu. oo

999 35" annimmt. Die Formel I liefert alsdann mit einem Gnomen g == 10 cm
den verschwindend kleinen Wert:
H=0-913165 mm.

9. In Abb. 5 sind vom Zenit Z zwei Vertikalkreise gezogen, welche
die Sonpenscheibe in den Punkten A und B berithren. Sie schliefien beim
Fanit einenm Winkel 9a ein, der gleich dem Azimufunterschied der zwei
fufiorsten Sonnenpunkte A und B ist. Zur Berechnung dieser Differenz
sei vom Sonnenmittelpunkt X das sphilrische Lot X4 oder ZB==g nuf
den Grobkreisbogen Z A oder Z B gefallt, Die zwei rechtwinkligen sphi-
rischen Dreiecke: ZA Y und Z B = haben natiirlich dieselben Seiten und
Winkel. Die Lichtstrahlen von den zwei Bubersten Sonnenpunkien A und
B liefern auf dem Horizonte die zwei Punkte der lateralen Schattengrenze:
A, ond By, und es stellt das ebene Dreieck A:F Bi den gesamien late-
ralen Halbschatten (M) dar. In der Abb. 5 liegen die Punkte A 2 By
in einer geraden Linie, was, streng genommen, nicht ganz korrekt ist, da
A S und XB zwei Einzelbogen sind und . AZB nicht genan 1809 ist.
Doch ist der dabei begangene Fehler bei so kleinem ¢ verschwindend klein.
Man liest sus der Zeichnung sofort ahb: -

. ., _ sing :
sin f_[a—-msh ................... i
CMe=a-tang da .o I11)

For o =15 -5 und h=_383° 35’ folgt ous II:

; da=20 18" 44"

upd damit aus III:
M =0.040377 - ¢ =4 - 0377 mm, falls q=10 em ish

Der Halbschatten M verbreitert sich also bei dieser Sonnenhthe um
mehr als das Vierfache des Halbschattens H=). Formel II verliert ihre
Giltigkeit, wenn h==980°—p =897 4§ ist, :

1y Muer, dee Bodleyana (Oxford): Hunlington 331, i 60w

2) Trotzdem sind, wie mir Herr Dr. M. Meyerhof, Kairo, brieflich mitteilf,
die Schatten in Asudn, seibst zur Zeit des Wintersolstitinms, bei Sonnenkulmination
messerschar{ uod ohne Spor eives Halbschaitens. Dieser lelztere wird nuch anf
der photograpbischen Plalle, wobl infolge der grofien Stirke des Tageslichtes, niebt
sichtbar. A T
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ag Kart Schoy.

3. Es 146t sich jetzt die Frage stellen: Welche Zeit vergeht, bis der
laterale Halbschatten iber die Mittagslinie hinweggestrichen ist? Dag
astronomische Dreieck: Zenit-Pol-Sonne gestatiet soforé folgende Gleichung -
abzulesen:

sin @-cosda=rcos p-tang h—sinda-cotgs ......,.. Iy
worin @ die Ortsbreite und s der Stundenwinkel ist, der der Hilfte der
gesuchten Zeit entspricht. Mit @ = 300; h — 30 35" o a =20 18 44"
liefert IV:
5=00 19" 15",

Verdoppelt man s, so entspricht dem Stundenwinke] 2 s die ver-

f=2m gda

4. Man kann weiterhin fragen: Bei welcher Sonnenhthe b ist H
= M? —~ Die Bedingungsgleichung hisrfir lantet:

2.8inp-cog 0 sin g
- == = T e b 4 e e e e e e V)
sin® b —sin? o}/ cos? h—sin?y

sin o
Veosfh —sinig

indem aus II tang dag=—

Aus V bat man weiter:
d.cos?p 1

k] = .
(cos®*p —cos® h)* ™ cos?h — sin? g

und hierans: _ S _
c6§9h=3-cos=g-—2-cosg-]/3cos=g—l .......... vI)

Daraus errechnet sich h zn 65° 31 30”. Die Gleichheit von Vertikal- und
Lateralhalbschatten ist demnach im sudlichen Deutschland zur Zeit der
Sommersonnenweade im Mittag noch maglich. :

6. Endlich sei gofragt: Bei welcher Sonnenhshe h ist die Summe
der beiden Halbschatten H+M ein Minimum? — Wie man aus I und IIT
erkennt, mub :

d sin p .
a [ cots o) —cotg (10020 e,
oder: . :
d sin 2 g + gin p —0
dh | sin* h—sm® Yeos*h —sintg |
oder:

d 2.cosp + 1 -0
dh gin®h —sin?g Veasth —sinTp |~ 7
Nach Ausfohrung der Differentiation hat man:

é-sinh-cosh-cosg_i_ sinh-cosh —0
{sin *h -— sin ® g)f {cos*h —sin®p)E

oder:
d.cosp 1 .
(sin* h — sin* g} +(c055 h—sin* )L =0
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ither den Gnomopschstten wnd die Schattentafeln der urub. Astronomie. 20

oder:
16-cosp i

g).i = [cosgh_siugg]ﬂ PR I T T S R ) VH)

Gleichung VII ist in sin h oder cos h vom 4. Grade. Sie hat die
brauchhare YWurzel
h=>590 5" 40",
Tolgende kleine Tabelle gibt eine Ubersicht uber die Beziehungen
zwischen SchattengréBen und Sonnenhéhe:

b | H | M jH--AM{H—2
60 | 1312 | BOG § 2118 | 506
57 | 1982 | 828 § 2110 | 454
58 | 1264 | Al || 2108 || 408
89 | 1987 | 875 [2100( 858
go | 1202 | gog || 2104 | 800
$1 | 1179 | 980 § 2109 | 248
g2 | 11@6 | 960 || 2116 )| 186
65 | 1135 | 998 || 2198 || 142
64 ¢ 1117 | 1099 | 2146 ¢ 88
65 | 1098 } 1067 i 2185 | 81
66 | 1081 | 1109 | 2190 ||—28

Der Verwaltung der Preuf. St&uatsbib].iothel: zu Berlin schulde ich
wiirmsten Dank fir die freundliche Ubersendung verschiedener arabischer
Handschriften nach Essen, wo sie lingere Zeit zu meiner Verfiigung standen.
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Nach der Absich: des Herausgebers der » Geschichte der Zeitmessung und der Uhren «
sollte diese innerhalb des Gebietes der Scanenuhren auch ecinen gesondenien Beitrag dber
die arabische Goomonik enthaiten, und der Unterzeichnete wurde mir deren Ablussung be-
iraut. Uber die Grundsitze, nach denen dabei verfabren wurde, soll kurz berichter werden:

Bei der immer noch lackenhaften und sparlichen Kenntnis, die wir von der reichen
arabisch-astronomischen Literatur besitzen, kaon natGrlich von einer Durstellung der geschicht
lichen Entwicklung des wichtigen Zeitmesswerkes, wie es die Sonnenahr Jshrhunderte hin-
durch far den istimischen Kulwrbereich war, keine Rede sein. Wir kennen den Stand de
arabischen Sonnenunirkunde eigentich nur in der ersten Bluteperiode arabischer Astronomie
cenauer, nimlich bei al-Batsini (f 929}, und dann wieder zu Ende der westarabischen
Periode aus dem groflen Werlk dber asironomische Instrumente, das uns' der Marokkaner
Aba'1-Hasan (f ca. 1260) hinterlieB. Da hielt es der Unterzeichnete fir wiinschenswert, einen
namhaften Astronomen der Zwischenzeit zu Rate zu ziehen, Er wihlte dazu die aufl die
Sonnenuhren beziglichen Kapitel der Hikimitischen Tafeln des dgyptischen Astronomen
lbn Yénus { 1oog). Dieses berihmte Werk ambischer Astronomie, das seinerzeit das
ardBte Anschen genoss, findet sich — wenn auch unvollstindig — in Leiden und Oxford,
und der Unterzeichnete schuldet den dormigen Bibliotheksvorstinden wirmsien Dank far die
giitige Vermitlung von Photographien. Indem er nun das suf die Gnomonik Beziigliche der
Hikimitischen Tafeln aushob, glaubte er wenigstens erreicht zu haben, dass der Ausschnit,
der in den folgenden Blittern gegeben werden konnte, nicht mehr gar zu lackenhaft ist.

Des ferneren ist der Verfasser. der Ansicht, dass Sonnenuhrkunde von jeher eine
vorwiegend mathematisch-astronomische Disziplin war, und so schien es ihm richig, die
Darstellung dann mathematisch zu gestalten, wenn dadurch tiefere wissenschaltliche Ein-
blicke gewonnen werden konnten. Gerne und dankbar erwihnt er hierbei der Unterstitzung
des Herrn Prof A. Wedemeyer in Berlin, der ihm zu sicheren Resultaten bei der Aul-
stellung der zweiten Differentialquotienten verhalf, Da der Verfasser die Qibla und das Asr
fiir zwei ganz besonders typische Bestandteile der arabischen Sonnenubrkunde hilt, so glaubte
er sie entsprechend avsfihrlich dacstellen zu mussen. Auch die Beigabe der verschiedenen
Tabellen darfie manchem Leser, besonders dem historisch-mathematisch orientierten, niche
unwiilkommen sein. . o

Doch damit schwoll die Arbeit zu einem Umfang an, der die urspringlich ihr zu-
sedachten Grenzen erheblich berschritt, dank des grofien Entgegenkommens, das ihr Hurr
Professor Ernst von Bassermann-Jordan von Anfang an bewies, der dem Unterzeichneten
auch wicderholt und oplerwillig die Beschaffung kostspicliger Photos aus' dem Auslande
ermoglichte, — Leider trifft mein Dank an cinen dritten Gelehrten diesen nicht mehr unter
den Lebenden: es ist mein hochverehrter Lehrer des Arabischen und Persischen, Professar
C. F. Seyboid (Tabingen). Ihm verdanke ich die richtige Lesung schwieriger handschrift-
ficher Textstellen, was mir bei meinen bescheidenen Keantnissen in den morgenfindischen
Sprachen von grofiem Nutzen war.

. ESSEN an der Ruhr, im Herbste 1922, - _ _
KARL SCHOQOY
E v. Basszrmann-jordan, Zeitmessuny und Ulren. Bl [, Lig. Fo o - . 1 .
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BIBLIOGRAPHISCHE EINLEITUNG

Als der iltesie arabische Astronom, bei dem man einigas aber die Gnomonik der
Araber findet, wird gewshnlich al-Batrani genannt, der im Abendland unter dem Namen
Albategnius (¥ 929) bekannt ist. Im Opus astronomicum al-Battini sive Albstenii ad
fidem cod. Escurial. arabice editum lat. vers. adnotation. instructum a C. Alfonso Nallino
{Pubblicazioni del reale Osservatorio di Bresa in Milano, 1809—1907) besitzen wir eine in
jeder Hinsicht vorbildliche Neuausgabe dieses berahmien Astronomen. Im 356, Kapitel, I,
5. a35 st von der Konstrukton der Horizontalsonnenuhr (rubima) ausfahrlich die Rede,
Auf andere Areen von Sonnenubren gebt al-Battini nicht ein. Aber schon vor ihm haben
nach H. Suter {Die Mathematiker und Astronomen der Araber und ifre Werke, Leipzig igoa,

C 8107120 13,17,19; 54} verschiedene arabische Asiretomien dher Gromions und Sonnen-

uhren Schrifien verfasst, die indessen zlle verioren gegangen zu sein scheinen, Deshalb moge
die Aufzahlung der Autoren unterbleiben. Aus der Zeit des 9. Jahrkunderts kime vor allem
die Schrift das Tibit b. Qorra, »Uber die Figuren der Endlinien, aber welche der Sehaten
des Gnomons hingeht«, in Frage, die sich angeblich im Escorial befindet und noch un-
itberserzt ist. Da die gnomonischen Schrifien des Enkels des Tabit b. Qorra, namlich
Ibrihim's b. Sinin b. Tabit b. Qorra, sowie digjenige aber die Horizontalsonnenuhr
tbn al-Haitams verloren gegangen sind, der bekannte Aba'l Wafi' nichs tiber unseren
Gegenstand geschricben hat, so kénnen wir gleich zu den Hakimitischen Tafeln des
fbn Yanus {7 roo9}, meiner Hauptquelie, abergehen., Davon bewahrt das Legatum War-
nerianum zu Leiden als Handschrift No. 143 die ersten a2 der 81 Kapitel, die 391 Seciten
umfassen. Weitere. Teile des Weskes befinden sich in Oxford als Handschrift Huntingron
No. 331. Beide enthalten reiches gnomonisches Marerial,

Die ferner von mir zu Rate gezogenen Schrifien des al-Birdqi {975—1048) sind:
at-qindn al-mas'idi und das kitib al-tafhim. Beide Handschriften befinden sich in der staat.
lichen Bibliothek in Berlin als No. 5667 und 5665 und wurden mir von dersclben in dankens-
werier Weise, wie auch eine Anzahl kleinerer Handschrifien, im Original hier in Essen zur
Verfigung gestellt. Leider enthils der Kanon Masudicus kaum etwas far die Gnomonik
Erwihnenswertes. Er ist in dem persischen ' liq geschrieben. No. 5665 gibt viele Defi-
nitionen und wurde von mir mehrfach beniuz:, oo

Endlich verdanke ich der Freundlichkeit der Herren Professoren M. van Berchem
(t t921) in Genf und Dr. Griffini, Direktor der Ambrosianz zu Mailand, eine Photographie
des Schriftchens 2867, das ebenfulls Ibn Yanus zum Verfasser hat, und das ich fir die
Qibla beniitza,

Trotzdem bleibt gimi’al-mzbadi w'al-gijit (= dis Ganze der Anfange und der Resultate)
des Abu'l Hasan Ali ben ‘Omar al-Marrikuiit) immer noch die Haupiquelle arahischer
Gnomonik, und dies um so mehr, als es von J-1. Sédillot ins Franzésische itbertragen
und von dessen Sohn L. A, Sédillot 1834/35 in Paris veroffentlicht wurde. Fin Kommentar
fehlt allerdings ganz. -

Eine anscheinend namhake gnomonische Schrift des Sibt al-Maridini finder sich
in Osford, die von den geneigten Sonnenuhren handelt und zahlreiche Tafeln aufweist.
Leider verbot die derzeitige deutsche Geldentwertung Photos der ziemlich umfzngreichen
Abhandlung anfertigen zu lassen. Uber andere gnomonische Fandschriften der Araber finder
man noch mehrere Angaben in Suters schon genanntem Buch, und auch aber die Qjbla

gibt es verschiedene seibstindige Monographien, von denen ich einigen Gebrauch machte
(siehe Anhang).

'} Kanftig al-Marrikeii genanns,
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. . . . : I. I{API.TEL_ .
DER GNOMON 7 Schattenmesser, Schattenwerfer

Er heilt miqjis (eigenslich: Mad, Betrag), wenn er 2ine Einteilung besitzz, die gleich-
zeitig auch das Schattenmad istt). Der Name Saby scheint sich mehr auf einen Schaten-
werler als Licht verdunkelnden Korper zu bezichen, wenn er nicht ohne Unterschied mit
migjis gebraucht wird. Auch die Bezeichnung 3ai’ = Gegensiand kommt vor (so bei lba
Yanus, Hikimic Tafeln, Kapitel XI). Die dleste Einteilung ist die in 12 Finger {nsabi™).
Sie stamimt von den Indern her,  Die Finger sind nebeneinander liegend gedacht. 24 Finger
bilden cine schwarze Elie (= rund 0,50 m). Diese Einteilung ist neben der in éo Teile (agz¥)
Jie meist gebrauchte (Zwolfer- und Sechziger-Gnomon).  Daneben kommt noch die Ein-
teilung in 7, 63/; und 6 FiBe (aqdim) vor:). Al-Birdni sagt in seiner Schrift ober die
Anwendung des Astrolabs wber diese letzte Einteilung: ... v Dies ist von der Gestalt des
Menschen hergenommen, die 6'/; FuB bewigt. Diese Einteilung ist nicht notwendig, sondern
prakisch 3}« Da 9363y =60 ist, so ist 63/ auch ecine geeignete Zahl zur Verwandlung in
den Sechziger-Schatten. Die Form des miqjis war konisch#) und spitz auslaufend 5) oder
szvlindrisch und am Ende spitz wie ein Kegelo6). o :

Schon die Chinesen erhiclten mittels eines Durchlcherung des 8 Fub hohen
Bambusstabes (Gnomons) ein viel schirferes (Lickt) Bildchen, als es durch den verwaschenen
Endschatten desselben moglich isi?).  Bei L. A, Séditlot liest man jedoch: «Ce furent
les Arabes qui se servirent les premiers du gnomon i trou, comime nous le demonterons
plus loin®).n Den Nachweis fir diese Behauptung sucht man jedoch bei Sédillor ver-
geblich, es missie denn sein, dass er sich auf folgende Stelle bezishte): «. .. Le plus iflustre.
de ces savants, Nassir-Eddin-Thousi, auteur des Tubles ilkaniennes, encourags par les bien-
faits de son nouveau souverain, fit élever Fobservatoire de Méragah 19), rassembla soigneusement
les mss. ¢pars daps le Khorassan, en Syrie, i Bagdad et a Messul, et s'attacha 3 perfectionner
les instruments dont il devait se servir pour ses observations. Un frou, praziqué sur la
coupole méme de I'édifice, permettaitde connaitre parla projection des rayons du
soleil, les degrés et les minutes de son mouvement diurne, sa hauteur dans les
diverses saisons de l'année et la succession des heures. C'était une nouvelle
application du gnomon & trou employé par les Arabes dis le Xesidclen

1} Beiden Gricchen wurde der Schatten durch Abschreiten (arcizm) mit dert cigenen Falen gemesien, Weshalb or aratgeios hiet,

1 alDagdni, sive Albamenii Opus asmanomicum, v €. A. Nallina 1, Milano 1903, S5018.

1) Beitcige sur Geschichte der Nawrwiszanschaften XVIIL, von E Wiedemann, Edangen 1009, 5. 42, 7

i} In centro wireuli stilum cuprenrs vel ferreum, romndum tormatum st sceminatem fige, (Opus ase I, 50 136)

i1 igids mubaddid = spirs susliuferder Gooman, heilt es in Jder Handschr. 286¢, Bl.iog® der AmErosians su Mailand,

43 In dem Wesk: kitdb alafhin w'al tangim (Duch der Erkilrung und sder Swerodeuterei) des al-Bizdai {vergl £ Wiede-
mzna 1.2 0, 5 500 _ .

3) Tachewpei (Gnomon im Kreisel. Journal asiatique 1841, 5. 603,

§) Mdwoire sur les instruments astronemiyues des Arabes, Paris 1841, 8. 8, 12 o 57

4 Histoire des Arabes 11, Paris 1877 {=, auofl, v. Gust. Dugad), 5. 55 9. 36

w) (her die wedfliche Awstaung des Observatoriums au Mardga (d, 5 O, wa sich Plende, wilzen) vl die intetggsanie
Schriit van A. Jourdzins Miémoire sur Vobservatoire dz Méragah, Pasds 1310 764 Seiten: vesgl. bezamders 5. 15}
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6 F. o _ S _ GNOMONIK DER ARABER

Allein vom eigentichen Lochgnomen kann man danach bei den Arzbern kaum
sprechen, und auch dieser wsphirische Lochgnomons ist nicht ihre Edindung, sondern
hat antike Vorbilder im Hercules horariust), der in Raveana sund, in dem erwa 1840 in
Rom erworbenen, heute dem Berliner Museum angehorigen Lochgnomon des Aristarch und
einem ihnlichen Exemplar aus Aquileia?), wenn schon die Auffangfiache bei allen dreien
sphirisch ist,

Besonderen Wert legten die arabischen Astronomen darauf, dass die Schattenfliche
genau wagerecht oder senkrecht war und der Gnomon moglichst rechtwinklig zu thr stand.
Einzelheiten in dieser Hinsicht findet man bei [bn Ytinus (Mskr. Leiden 143, 5. 239). Der
Autor fihrt folgendes aus: wlch aber sage — doch es ist Gou, der zum Rechten verhilft —

duss, wer den Schatten messen will, gro8te Sorgfalt auf den Gnomon, die Auflangfliche

‘und die Vorrichtung, mit der er letztere nivellierr, verwenden muss. Dassetbe st beim
Nivellieren der Flache selbst nétig, und er darf die Geduld nicht verlieren, ehe er nichr
sicher ist, dass er sein Ziel erreicht hat. Die beste Auffangflache far den Schatten ist aber
cine weifie, fleckenlose Marmortafel.  Du musst auch wissen, dass, wenn du auf die Cenavigheit
dieser Vorrichtungen wenig Gewicht legst, die dadurch bedingten Fehler grod werden, dass
sie aber klein sind, wenn du nichts vernachlassigst. Hat man die Marmortafel nivelliert,
¢ muss man sic mit Gips befestigen, denn dieser ist am besten geeignet, sie fest an ihrer
Stelle zu halten. Du musst sie auf dem Boden auf einer harten Stelle nivellieren aber nicht
an einer erhabenen {?) Stelle und niche, wenn sie sich oberhalb einer Fliche befindet {auf
der sie niche fest aufliegt), denn darin lige eine Nachlissigheit. Eine solche {weniger zweck-
mibige) Anordnung rifft man nur, wenn es die Umstinde unbedingt erfordern, oder doch
nur fir eine kurze Zeit, da in diesem Fall die Flaiche nur eine kurze Zeir ihre horizontale
Lage beibehalt.« )

»Man kann sich aber auf den nicht verlassen, der eine Ubung im Nivellieren usw. hat,
und auf das, was einer zum erstenmal macht, denn die stetige Beschiftigung mit einer Sache
ist die Grundlage far eine Schulung.«

»Dass der aufgestellte Gromon auf einer horizontalen Fliche senkrecht steht, erkennt
man daran, dass beim ,Vorwirs- und Rackwirsgehen® (muqbil wa mudbir?} der Gnomaon
seinen Schatten aul zwei benachbarte Punkte der Auffangdiche wirk, die gerade nur soweit
voneinander abstehen, als der Fortbewegung der Sonne in der Zeit enispricht, wihrend deren
man den Gnomon gedrebt hat4). Unter dem Ausdruck ,Vorwirts- und Rockwinsgehen!
verstehe ich {Ibn Yinus) das Folgende: Der Gnomon wird gerade aufgestells, dabei wendet
er der Sonnenkugel seine Ruckfliche zu. Den Minelpunkt des Gnomons bringt man auf
eine Marke auf der Auffangfliche. Dann macht man am Ende seines Schattens ein Zeichen.
Dapn dreht man den Gnomon im Krels, dabei bleibt sein Mittelpunkt eben die erste Marke,
bis seine Vorderfliche nach der Sonne zu gerichtet ist. Dann sieht man zu, wohin die Spitze
des Schatiens falls. « '

»Ob der Gnomon senkrecht steht, praft man auch in der Weise, dass man auf efner
ehenen, vollkommen gleichmaBigen Flache einen Kreis beschreibt, in dessen Mitretpunke
man genau die Mitte des Gnomons stellt. Dann setzt man den eimen Fuf eines Zirkels
genau auf den Umfang jenes Kreises und offnet den Zirkel soweit, bis der andere FuB genau

i} Vergl den trefilichen Anibed; s Horologivm+ von A, Rehm i der Rezl-Encyclap. v. Paaly-Wissaws VI, 8, 2426

3} Mit. d. K. K. Zentmlkommission in Wisa 1880, 5. 4. . .-

i) Unter mughiitn w2 mudbirdn sind sowohl diehende wie versclijebends Hewregungen versunden,  Auch bef der Drebung
nihest sich & Teil des gedrehien Korpees, wihend sich ein anderer entfernt

+} Der Griomen muss einen Full haben oder mit cinem Zapizn drehbar in =in Lach in der Auffangiliche eingeser2y seim,
Bie hier beschrishenens Gnomonc kdnnen nicht sehr groll sein, da man desy Abuand ihres obersn Exdes van tinem Hieis aud der
Aufangiliche mis cinem Zirkel abgreifen Yann (s w, w)..

228




Der Gnomon F. 5

bis zur hochsten Siele des Gnomons reicht. Dver wird meoglichst genau ausgefohrr. Bet
unverinderter Offnung wisd dann der Zirkel an ve
und genau berrachter.  Fallt stecs sein zweiter Ful = genau gleicher Weise auf die hachsie
Stelle des Gnomons, so wissen wir, dass dieser genau senkreche stec. Ist ersterez aber
nicht der Fall, so wizsen wir, dass die Aufstellung Jes Gnomons eine fehlerhatte ist Das
erste (Verfshren) ist aber feiner als dieses (zweite). -

aMan &ty zach i dem Gnomon selbst einen Spalt und einen Faden' anbringen
und srkennr mitels dieser beiden, dass der Gnomon senkrecht stelit fhu

 »Die Genauigheit des Nivellierinstrumentes lurnt man durch Vor- und Rickwirtsgehen'
- kennen:~ Am-sichersten verfihet- man - so;-dogs ‘man-Jie-Lagen. der beiden Fafe. ungeindert

lasst, so dass (beim Verschieben) der eine an die Stelle des anderen gelangr (sie alsa ihre
Lage vertauschen ).« '

«Die Genauigheit eines Lineals?) prifi man mittels cines Haares. Dazu richter man
zunichs: das Lineal mit Feile und Hobel sorgfiltg her und proft moglichst genau, ob es
fichtig ist. Dann nimmt man cin moglichst gleichmiliges Haar4). Man legt es auf die
abgehobelte Seite und fasst es mit beiden Hinden, wihrend es an der Seite des Lineals
anliegt. Dann hebt man es ganz allmihlich von einer der beiden Seiten (einem der beiden
Enden) des Lineals her ab und sieht zu, ob es sich (gleichmifiig) vom Anfang bis zum Ende
des Lineals losldst. Dann ist das Lineal richtig; hafter aber eine Stelle (an einem Buckel
oder einer Scharte) an und lost sich eine andere los, so sind Fehler vorhanden, und man
muss erneut an seine Bearbeitung gehen.«

»Man kann auch untersuchen, ob drei Lineale richtig sind. Dazu legt man je eines
von zweien auf das andere {und sicht zu, ob sie’ genav aufeinander passen), dann kippt man
den oberen Teil des einen von ihnen um und legt das Lineal mit dem unteren Teil des
anderen zusammen. Und falls alle drei in dieser Weise richtig gemachr sind, so sind die
drei richtig, wenn Gou will.« _ _

wNachdem dieser Abschnitt vollender ist, will ich das behandeln, was einem von den
Gelehrten zustieB, als er seine Messungen acf einer fehlerhafien Platte ausfihrte, auf der er
den Schatten ma8, ohne ihré Fehlerhaftigheit 211 erkennens). Ob einc Platte richtig ist, wird
mit Hille von Lineslen untersucht, deren Richtigheit selbst genau gepritft ist. Nachdem
dies geschehen isi, stellt der Messende seine Messungen an, nachdem er sich immer und

immer wieder geitbt hat. Hiernach kann er auf das, was er gefunden hat, stolz sein, sonst

tiuscht er sich mit leeren Hoffnungen.«

i Unter diesem Faden ist wobl #in Senke! zu verstchen. Etwas w. u. wird aveh in der Handschrift bei Besthreibung
cines anderen [nvtruments von cinem Faden geschricben, an dest dntsn cle kleines Gewicht gehingt ist und der als Senkel (idqil)
dient. Es geht aho dic hier geschilderte Prtfung wobl so vonstnen, dus man io dem Guomon sicen Lingsspalt anbringt, in
dem man den Senkel aufhingt, Ep wire alio ein dbnliches Verfabren, wic of heute noch vielfach bei Wapgsn usw. Gblich st

1) Das Mivellierinstrument hat offenbar zwel Fife, Wikrend in einer Lage ein Febler des Wivelllcrinstrumentes dursh
entgegengesetrie glochprole Nelgung der Plate Yompéasiert sein kana, addi sich bei st peseezter Lage die Fehler Erst,

hER'

wean i beiden Lagen das Inswument einspick, ist das Instrument dichtig vod die Linfe, in der o3 aufgosell ist, hodeantal, Dais

die Fliche seibst boszontal dst, ergibt sich coayy weng das losyument Gber zwel Linien (gewdhnbich wird man fwel sueipander

seokrechie wihlen) cinspiels.

s} Die folgeaden Erlinterungen haben unmittelbar nizhis mit dem Gnomon zu tun, - e

1) Hiest wusden wohl dic beksmntlich sehr Jangen Schweilbaare der arshisehen Plende veraeader, oo

i) Es war Abdl-Faral, der in af-Qardfa (Sod-Kairo) sine Venikalconaesube fehlzrhaf sulstellie und dadurch fir
die geographische Breite Hairar einen falschen Werr erhiclt. (Verglohiermu K. Schoy: (ther cine 2rabische Methods, die gen-
graphisehe Breite sus der Hohe dor Senoe im 1. Yerdkal [Hahe ohne Arimut] o besiimmsn. Ann. d. Hydrographiz u. mashim,
Mcieorologiz, 1921, 5. 128} :
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ILEAPITEL
DIE SCHATTENFLACHE DER EBENEN UHREN

Sie hiefi rubima, wenn die Plawe aus Marmor wart); sonst sath {Flache}; auch die
Bezeichnung tauh (Tafel von Holz, Stein) komnix vor, wie man aus dieser Abhanaiung
ersehen wmj. Die horizonle Fliche hieB al-basita (die ausgebreitete) die senkrechte
al- L]"l'iITl‘J. (di{. aufrechte). Und man unterschied ferner al-qi'ima aii hace nisl an-nahir
und al-qa‘ima "aid hagp al-madriq w'al-magrib, d. i die senkrecht gber der Nordsid-
ind"dar Ostwesthiniie aiifgerichiets Flache, wah
{der abweichende) hiefi. Ein geneigier Plan hieB as-sath al-mail.

Die Gestalt der cbenen Schauenfliche war ein Rechteck von beliehigen AmeSSUﬂ"’Lﬂ
jedach so, dass man gerne die Brejte etwz 2f; der Linge wnhltc!)

Busondcrcn Wert legte man, wie wir bereits im vorigen Kapitel erfuhren, 2uf cine

gltie (sehr ausgeglichene) Fliche und vor allem durauf, dass sie genau parallel oder senkrecht
zum Horizont war. Zur Erfullung dieser Forderung gab es mehrere Verfahren.
R s Ofters wurde — besondr.rs bCl der Konstrukton des indischen
Kreisess) (di'ira hindija) — die Fiche mit Wasser begossen und zuge.
=] |sehen, ob es sich nach allen Seiten gleichmisig verzeilte, oder man nahrn
i A | ein gleichseitiges Dreieck, bestimmie die Mitte seiner Basis, lieB von der
: Spitze cin Bleilot herabhingen, das genau auf dic Basismitte ging, und
i

setzte das Dreieck aul der Fliche allerorts ault sie war wagerechr, wenn
dus Lot immer nach der Mitie der }31515 wies, So lehrt es u. a. auch

B U]un cﬂ-$}
‘ "~ Einige andere ahnliche: Methaden Gber das Njvellieren beschreibt
AbB.1 E. Wiedemann). Es set hiernzch noch die folgende angefiahri:

»Zur Bestimmung der Horizontalitit von ebenen Flachen dient al-Chazini (Journ.
of the American Orient. ' Soc. Bd. 4, 5. 105) eine Pyramide mit einer gleichseitigen drei.
eckigen Basis. Die Pyramide ist hohl und durchsichig. Von ihrer Spitze hingt ein Faden
herab, an dessen Ende cin schwerer Punkt sich befindet. Die Basis wird auf die zu nivellierende
Flacl1c gesetzt und dber sie hinbewegt; da wo sie genewt ist, weicht der Punkt von dem
Mme]punla der Basis ab.. _

Eine noch kompliziertere Wage [ar dIE sen Zweck wird von al-Marrakudi erliutert.
Sie hat zwei gleichseitige Dreiecke 315 Fflet), :

Um ferner zu erkennen, ob cine Ebene senkrecht steht oder nichy, befestigt man
mach al-Marrikusi zwei kleine Latten, 4-und B (Abb. 1) ader rechteckige Prismen, deren
entsprechende Seiten gleich sind, sm oberen Ende dieser Ebene und ein wenig tiefer, so
dass sie einander entsprechen. Von der oberen lasst man ein Lot herabhingen, das an der
unteren vorbeigehe., Berithrt der Faden die Lawe B, ohine sich aber an sie anzulegen, so ist
die Ebene veriikal, sonst nicht (Prinzip des Senkbleis).

i} Opus astrenomizuem 3, 80135, -

1) Opus astronemicum 1, 5, 135, :

1) Vergl. hiezu: E. Wicdemann: Cher dn-: indischen Kreis (nach al Bnrum: huh :lu"hnm. Mitt. = Gesele, &, Medisin -
u, . Naturwiss, X, 1912, 5 2152—j5h

s) Projegomines des Tables ssoonamiques d'Qlovg Beg (herausgep, v Lo A Sédillan) Pards 1353, 5. 111

) Beitrdge usw. X {1g0f), 5. 316 . und Beitcige XVII {1g09), 5. 29 f.

§) Traitd des instruments astronamiques des Arabes, composé au Xl siecle par Abou) Hhassan Ali, de Maroc
(par 1. [. S4dillag), Paris 1834, 5 576 und Abb ty (gleich unieree Abb, 1)
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[LEAPITEL
UBER DEN
SCHATTEN UND DIESCHATTENTAFELN

Der Scharten wird von [bn Yédnust} also definiert: »Der Schatten, den die Minner
der Wissenschalt meinen, ist der Teil des Sonnenscheins, den 2in Gegenstand {3ahs}, der
senkrecht auf einer geradlinigen, dem Horizont parallelen Flache steht, verdeckt. ... Der,

Schatten hei8t vor dem zawil (zawil = Miuag) zill, nach deriy zawal dber a1 5o wird inmdep

guien arshischen Sprache gesagi« Der Harizonmalschatten heifi zill basit oder zill mabsig
{(von basat = ausbreiten), auch zill ini {zweirer Schatten), und zill mustawi (ebener Schatten),
Lseinisch umbra recta. Der auf seakrechte Flichen geworfene Schatten wird zill muankus
oder zll makis gemannt {von nakas und “akas = umwenden, das oberste zu unterst kehren),
auch zill gi'im (von qim =aufgerichser sein, stehen bleiben), ebenso zilt awwal (erster Schatten)
Gndet sich als Bezeichnung dafir; lateinisch umbra erectas). _
Aber der Schatten, der durch Beobachtung gewonnen wird, gibt diz Hohe des oberen
Sonnenrandes, nicht des Sonnenmittelpunkies, Dies hat zuerst Ibn Yanus deutlich ge-
machts . Refrakrion und Halbschatten finden keine Erwihnung, sttt dessen die Beeinflussung
der Sonnenhahe durch die Parallaxe {ihiilaf al-manzar), die in Wahrheiz natartich vollig ver
schwindend ist. Vo Schatten, der durch Beobachtung gefunden wird, ist der dureh die
Rechnung ermitiehe zu unterscheiden. thn Yaaus sagt aber letzteren wortlich felgendes s
WStelle den Sinus und den Kosinus der Hahe fest und multipliziere den Kosinus derselben
it der Linge des Gnomons; das Prodult teile durch den Sinus der Sonnenhéhe: das
Ergebnis ist der Schanen; oder du teilst den Kosinus der Hahe durch deren Sinus und
multiplizierst den Quatienten mit der Linge des Gnomuns: das Ergebnis ist wiederum der
verlangte Schatten; oder endlich du teilst die Gnomonlinge durch den Sinus der Hohe und
multiplizierst den Quotienten mit dem Kosinus der Hohe, und abermals ist das Resultat
der Schatten. Doch wenn der Gnomon quer gerichtet ist, so ist das umgekehri: dann musst
du den Sinus der Hahe mit der Lange des Gnomaons multiphizieren und das Produkt durch
den Kosinus der Hohe dividieren; das Ergebnis ist alsdann der gewnnschte Schatten usw. «
Zum Verstindnis des Vorstehenden sei auf die” Abb. 22 und b verwiesen. In
Abb. 22 sei 4S=g der venilale Goo- ' Abb. 2
mon und 4B =wm sein Horizontal-
schatien bei der Sonnenhsheh. In Abbil-
dung2b ist 45=q der horizonwl oder
quer gerichtete Gnomon und 4 B = sein
Vertikalschatten, Um § ist in Abbil-
dung za der Viertelkrels EG mit dem Ra-
dius SE = 6o = sinus totus geschlagen.
DC ist eine halbe Sehne und nach den
Lehren der arabischen Trigonometrie der
sinus(gaib)des Winkels h. Und der Kosinus

1) Mskr. 143 Leiden, S. 238,
1} Opus wsronomicum 1, 501820
1y Miskr. 14§ Leiden, 5. 242,

E.v.Bassermann-Jordan, Zsitmessug und Ubren. B4, 1, Lig. F.

[
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10 F. - o GNOMONIK DER ARABER

desselben Winkelsk {gaib tamam) ist der Sinus seiner Erginzung zu 909, d. h. DS =sin(g0o—#).
Aus den zwei ihnlichen rechrwinkligen Dreiecken 4 BS und CDS folg: die Proportion: |

AB:p=D5:DC, d. |

Mittels der Sinustfeln (cosh=sink {900 —A}} erstelltendie arabischen Astronomen ilire. .. ..

Schatzentabellen (Werte far e und n), die also mit unseren heatigen Koungens- und Tapgens.
tafeln zu vergleichen sind. Die arabische Bezeichnung daftir ist stets gedwal az-zill = Scharten-
afel, denn die Araber haben die Werte far m und n fast immer als Schatten in der
Rechnung verwender, nur vereinzelte Autorsn erhoben sich zu ihrer Auffassung uls reine
rigonometrische Funktionen .

Dies erkennt man auch schon daraus, dass die Araber die umgekehrre Aufgshe: Die
Sonnenhohe avs dem Schatren zu ermitteln, nicht einfach durch Umkehrung von )

- I . m. n
oder II) zu lasen verstanden; d. h, dass sie nich: i cotgh oder i tang
i

zu berechnen vermochtent). Vielmehr lehrt 2z B. 1bn Yinus?) in diesem Falle folgendes:
»Quadriere die Schattenlinge und ebenso die Linge des Gnomons und zddiere dic Quadrare.
Aus der Summe ziehe die Wurze!; das ist der quer az-ill, d_ h. Durchmesser des Schattens,
Darauf multipliziere die Gnomonlinge mit dem Sinus totus und teile das Prodakt durch
den Durchmesser des Schattens: das Ergebnis ist der Sinus der Sonnenhahe, und es ist
klar, dass der Schatten nicht die Hohe des Sonnenmitelpunkes gibt usw.« Diese geben
vielmehr die mit Instrumenten (Quadrant, Astrolab) herausgebrachten Hahen. Deshalb hat
man der suf diese Weise gefundenen Sonnenhdhe noch den 'f; Durchmesser der Sonnen-
scheibe hinzuzufiigen, um den zur augenblicklichen Becbachtung gehorigen Schaten 2y
finden. Ahnliches lehren al-Hwidrizmi1) und al-Battani+). Die Umsetzung des Textes in
eine Formel fithrt 2u SRR : ' '

P, . 60“’( S . . S
sinfr = 224 .o dem letzten Autor hat man noch: -

sin (go— k) = _00%-9_

Vit
Hingegen findet man zur Bestimmung der Linge des miqjs aus Schatten un
Sonnenhdhe, wie zu erwarten, eine Vorsehrift, die aef die Formel '

sin b
cas It

‘qzm- fohres), -~

1) Anders, weon g=t geserst wurde, Da bei al-Birdai g stets =t isy, so lehrt er auch muchlich die Berechaung, -
ven k aus der Schatienlinge, ja er verfeinem das Ergebnis noch durch dae Interpaolationsrechiung, bei der das 1. Differeneglied

rweier benachbarten Schamen aulmn, {abgindn slmas’idi, Berdin, 5.77%.) Sonut wird dic Kemnmis der Sonnenhehe aus demt

Schanten mitels der Tafel voo den apsbischen Astronomen nur gan: fiehig mweibhnn
1) Mskt. 143 Leiden, S. 243,
1) Diz asronomischen Tafein des Mubammed jbn Misd al-Khwirzm#, herzusgegehen v. H. Suter, Kopeahagen 1914, 5.77.
4} Opus astron. I, 8. 23,
7} Maky, 143 Leiden, 5. 253,
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Die Verwandlung des ersten Schattens in den zweiten und umgekehrt
lehrt al-Marcikudit). Es ist der Horizonulschatten {nach moderner Schreipweise)

me=y.cotgh,

und der Verikalschatten n=g-tangh=—21—= —~——f— Jd.
cotgh  mom'
q
(Linge des Grnomons):

Vertikalschatten ns= .
. Horizontalschatten

und chenso ist

(Linge des Gnomaons)?
Horizontalschauen m=

Verttkalschatten

Die frokeste Schatteatafel ist znscheinend die des al-Hwirizmi=) (7 330l Sie Buft
nach ganzen Graden der Sonnenhéhe fort, ebenso wie diejenige al-Bartanis 5). Beide Tafeln
sind mit dem Wern y = 12 Finger berechner. Die Schauentafel des Abd'l-Wafd’ (940 bis
998)4) exisdert nicht mehr. Sle, wie auch seine Sinustafel, gingen von 15" zu 13" bis §g°
45  forti) {g = 60 partes, arabisch: agzd’). So ist auch dlE]f.‘l'ilﬂ'E al-Marrikuii's auige-
baut$) {y = 12 Finger). Die genaueste Schattentafel scheint wohl von Ibn Yanus zu sammen;
denn sie schreiter beziglich der Sonnenhohe b von Minute zu Minute fort?).  Auch die
Astronomischen Tafeln des Ulig Beg geben bis zu ciner Sonnenhdhe von 43¢ die Verikal-
schatten von Minute zu Minute, und von 459 bis 902 von 5° zu j°). Diese Tangenswerte
sind dabel bis zur Quarte genau®)

Ich lasse die Schattentafel des 1bn Yianus folgen, die sich im Leidener Manuskript
Nr. 143 findet (5. ag7—na54). Sie ist mit ¢ = 60 Tc:llt:n (ag ;1) berechnet und giln die
Schatten in partes, minutae (") und secundae () von 10° zu 10° der Scnnephdbe. Sie ist
von mir zum erstenmal verdffenslickt. [ch hoffe die richtige Lesung simlicher Zahlen (auch
in den Sekunden) verbiirzen zu konnen, obwohl der Kopist rechr hivfig die diakritischen
Punkte nicht serzte. Eine zweite darauf folgende Tafel der Horizontalschatten schreitet von
Grad zu Grad der Sonnenhohe fort. Thr liegt die Gnomonlinge ¢ = 12 Finger zugrunde;
ich tbergehe sie. Doch umfasst auch sie die Sekunden der Schastenlingen, emgegen der
Tafel al-Mwirizmis, al-Baudnis, al-Marpikusis u. a.

Y a.a. O, 5 15

+) Die :mnanmuch:n Tafeln wsw,, 5. 174, Taf. o,

3) Dpus astronomicam 13, 5. 6o

«} Carra de Vaux gibs psg als Gebunsjshr des bekannten Mathematikers an, (Juuw:l wsiatique 1803, S. g11)

i) Delambre x 2. O, 5. 158,

# 1.3, 0., 8. 159—165.

?) G::ch:n hshe ich diese Schatieotafel aicht, Sie befindet sich im Ezcuml als Maks, Ne. CMXIN (= g2y modem), Die
Kennnis des Titels verdanke ich der frsundlichen Vermitdung des Herrn Dr, €. van Arendenk in Leiden, der seinerseits bei
Herm Professor Asin-Palacias in Madrid anfragte, Herr Asin-Pslacios hatte die Gate, genannte Schrift cingehend ar uschen,
Nach seiner Mincilung besicht die Schrilt nur aus Tabelfen ugd hat den Titel; 'Admut- und Schanenbuch{taiel) von lbn Yanus
gelost {auspeiiibirt} van Mioute sv Minoreo (Herr Nomcsio hlozara, Escoral, teile mir freundlichse mir, dass geaannie Hand-
sehrift pur «in Bruchstozk sz und leider die Schanenwalfe] aicht #athals)

%) Die Schartentafel des Ulag Beg habe ich (b 45%) aus dem persischen Manuskeipt 280 (Berlin) susgeschrisben.  Sie
liege bei mir als Heinschriit
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TAFEL DER HORIZONTALSCHATTEN

Hehe 1 Scharzen Hohe Séh::tcn_ Hihe Scehatten
l ;
Q * é Taile i ‘r i [+ * Teile ' " Q ’ Teile ' "
i H
ta 10636 5@ ;50 0 o 333 1§ 0 58 Itz w0 278 t7 i 44
20 § 10310 4 {18 I j4a 36 7 20 274 a5 5ottt
5o 1 e8ys | o4 |8 ] e 526 |36 L as 50 o 138 13
40 5156 49 | 28 40 j13 1y | 59 40 266 7438
G : a2y |38 ] 7 ‘ 50 jo0 |41 | 36 50 263 2z | 32
Toa f 57 | 812617 o 485 |59 | 2413 o 39 |53 |2
ta ! 2946 1o |48 10 477 4t g 10 256 29 4
20 : 2577 53 | 56 20 466 2 | 5o 20 233 9 | 38
oo =ane 3 jo 30 437 44 22 3@ 244 33 9
40 | 1062 | 3 40 445 43 | 46 40 246 45 ]
jo 1874 M| o 50 436 702 50 243 39 | i§
2 1718 g | 888 @ 426 55 | 40 I4d o 140 T IY
] 1383 ;6 3 ia 318 1 3 10 237 11 50
2] 1472 3o | 39 20 409 37 s 20 134 48 53
jo 1374 4 {10 j0 4ot 27 | 59 30 232 a i fz
40 1285 7 o 40 393 38 7 40 229 i3 12
jo 132 0 {26 50 346 5 3! 50 226 33 i 13
3 o tgg L49 | 2809 378 |49 |26 |15 o 223 355 ¢ 22
10 108, 20 | a4t o 371 49 | 16 10 231 w |36
20 to3jo 1 8 20 363 4 | 12 10 21§ 49 |18
30 9Se |57 | 9 30 538 | 31 | 57 30 26 o g
10 936 [ 15 | 32 4o 358 1 t4 | a7 10 U315 159
50 893 6 | 17 50 345 ; 9 | 48 50 2t 34 2 =
4 o 85 | 3 |48 |10 o o |16 |39 116 o oy foy |39
10 823 36 1 37 1o 334 34143 10 106 58 1138
20 791 48 3 20 329 4 | 12 20 104 44 | =26 (
3o 762 22§ 43 o 323 43 ] 48 je 202 33 |27
40 735 3 t 40 318 33 |4 40 200 24 | 57
50 709 33 1 22 50 313 32 i5 - 50 198 18 | 48
5 e 635 47 | 24 {ITI o 703 40 |+ 1 I7 o 196 13 3
1o G&3 340133 ] 303 57 3] 10 194 13 1 43
20 Gyz [ 43 1 14 20 299 21| 49 2o 19z ] 37
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IV, KAPITEL

_ _ BERECHNUNG
DES AZIMUTS AUS DER SONNENHOHE

Wie wir im folgenden Kapitel sehen werden, ist der Schatien des Gnomons auf
dem Zifferblatt viner Sonnenuhr durch Linge und Richtung voilkommen bestimme. Wihrend
erstere von der Sonnenhohe abhingt, feqr die Schanenrichtung sters in der Vertikalebene,
“die”dureh den digenblicklichen Sotinétiort,
Astranomie wird die Grofle der Neigung dieser Ebene zur Ebene des Osowestvertikals {erster
Vertikal) as-semt, zu deutsch die Richiung genanat, Der Plural von semr heift simas,
mit dem Artikel as-simac (die Richwngan), oder mit Zusammenziehung nach spanischer
und franzosischer Schreibweise Azimur Ein sclcher innerer Plural hat nach den Regeln
der arabischen Grammatik das Adjeltiv im Singular des Femininums bei sich. So war es
moglich, dass der Astronomie unkundige Ubersetzer arabischer Handschriften das Ganze
fir eine Singularform bielten, und das Wort Azimut wurde im Abendlande for Richtung
genommen ),

Ist die geographische Breite ¢
eines Ortas, sowie die Deklinationd und -
die Hohe k der Sonne gegeben, so lisst
sich daraus deren Azimute ermiteln und
damit zu der durch die Hohe bestimem-
ten Schartenlinge auch die Schaten-
richtung. Mit der Losuny dieser for
die Gnomonil wichtigen Aufzabe haben
sich die arabischen Astronomen mehr
oder wepiger eingehend beschaftigt. Die
grobie Ausfihrlichkeit trefien wir eor
schieden wiederum bei [bn Yanus an,
und ich habe deshalb das betreflende
Kapitel2), das interessante Details enz
hilt, in deutscher Sprache und mit Er-
lauterungen versehen, in den Annaden
der Hydrographie und maritimen Me-
teorologie (1920, S. 97— 112) vesoffent-
licht?). Hier méachte ich mich beziiglich
der Bestimmung des Azimuts auf das Notwendigste beschrinken, Unser Autor unterscheidet
zwischen dessen Berechnung bei Beginn des Widders und der Wage (=09} und derjenigen
fir eine beliebige Sonnendellination 8. Ich gebe erst einige Yinusische Metheden far
den Fali d=n9, . '

Abd. g _

1) Vergl. den sretflichen Aufsate » G W, 5. Beigel: Bemerkungen db, & Gramik d. Araber in den Fundgruben d, Orients
(1309, 5. 4213, sawic such C. A. Nalline: Etmologia.araba e significato di rasabe & di vazrimiute con una postilla sy ralmucantarate
(Estraitn dafla sRivists degli studi orientalis V1L, cg910, 5. 389). - ' : B

=y Leidener Mske. Nr 14y, XX Hap,, 8. 359172, 0L

1) Auf die Klsren Darlegungen, die man in dieser Bedehung bei al-Birani (lylnen sbmas'Sdi, Serdin, Fol.gze+ty
tindet, werde ich in anlerem Zusammenhange niher eingehen,

E.v. Bagscrmann-Jardan, Zelimessung und Ubren. B, Lig. F.

237

1Gber die Berechnung des Azimuts aus d. Hohe u. d. Hobie zus dem Azimut.y,



i3 F. _ o : Ce GNOMONIK DER ARABER

Der Autor sagt: »Wenn die Senne im Anfang des Widders oder der Wage steh,

upd du willst jenes (d. b, das Azimuwt), so ziehe den Sinus der Hahe zur Beobachtungszeir

vom Sinus der Meridianh&he der Sonne b, und was bleib, das multiptiziere mit dem Sinus
der Ortsbreite und teile das Produkt durch den Kosinus der Breite des Ortes. Was heraus-
kommt, das ziche vom Kosinus der Meridianhdhe ab, multipliziere das Ergebnis mi dem
Sinus totus und ieile es durch den Kosinus der Hoke, und was sich alsdann ergibr, das
bestimmt einen Bogen, namlich das Azimut der Sonne for jene Hahe.. .«

Der Bewelis far die Richuigkeit vorstehender Regel kann in foigender Weise erbracht
werden: Es sei in beistehender Projektion der Himmelskugel (Abb. 4) HOH , I der Harizent,
£ dus Zenit, N'der Nadit und QO @, ¥ der Himmelsiquator, der den Horizont bekanntlich ia
. der Ostwestlinie (OW), schneider. PPy ist die Weltachse, die. zum Horizont. untér dem...

Winkel @=0Ortsbreite oder Polhahe geneigt isi. Zufolge der Annahme des Autors stehr die
Sonne im Aquator in S, und ihre augenbliclliche Hohe ist=< SQ.4 =k Wirfillen jetzt zuerst
das Lot $B vom Ore § der Sonne auf den Horizont und zichen 2B, das im Ssrahl Q4
liegen muss. Von A fallen wir auf die Nordsudlinie # H, das Lot BC,, das parallel 270 s,
weil dies als Ostwestrichtung, auf der Nordsadlinie senkrecht steht. ln C, errichten wir
aufl HH; das Lot C, D, welches ganz in der Meridianebene {(Ebene des Papiers) liegt. Da
es vom Horizont bis zur Aquatorebene reicht, so ist C.D = BS, und aus diesem Grunde
ist BC, D5 ein Rechteck, lolgiich DS = C.4. Ziehtman noch DXL, 50 ist auch DX = CC,.
Sei der Radius der Himmelskugel 25=r so hat man jetzt nacheinander:

Ch=r-cosg; CO=CF¥=5B=r.sinh
0 Z=C0) ~CE=r.(cos p—sin h).

Ferner 1 X=D0 - casp; d. h.DQ.:Q"? .

cos;p

OD=0Q0,-D0,
h_“_r__r_cosrp—sin!zmr_([_ct)s @ —5in h) : 0
cosp cos
Es ist aber _ ap=sine, folelich 2C, = 0D -sinwp,
oder mit Hille von (1)
cos@e—sinh -

RQCy=(sinp— c$-sin i) or B ' (H}.

Endlich liest man avs dem rechtwinkligen Dreieck QBC, for das Azimut a ab:

e _CUSrP—Siﬁfl' .
sin e =;(g£l=’ in v oy - P}-' S (1n
2R r-cosh _

wenn man {lI) beriicksichtigt und beachtet, dass 2B« Q5. cosh=r.cos h ist. (111} ist, wie man
erkennt, der Ausdruck obigen Textes in einer wigonometrischen Formel. o

Zu (11}) ist noch eine Bemerkuag zu machen: Dadie Araber fast nur mit der Sinustabelle
operierten, so mussten sie tunlichst jede Formel auf einen Sinus bringen. AuBerdem ist in
diesen Sinustaleln jeder Sinus mit dem Wert r=60F = sinus totus multipliziert. In (11I) wire
also mit rauf die linke Seite zu multiplizieren, da in der Tafel sich r.sina fndet.

Die folgende Losung zeigt, wie weit der Autorin der Benutzung der Tangente und
. Kotangente zu gehen imstande war. Die Uberschrift huter: »Berechnung des Azimuts
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aus der Tafel des Suhzwers..hatzww- Es heiBt dann ferner: »Und falls du die Kenntnis
des Arzimuts zu Beginn des Widders oder der Wage aus der Schattentatel willst, so nimm
dus, was gegendbersteht (bi'zi") dem Anfang des Widders in jener Brehe, von der du das
Azimut aus der Schattentafel berechnen willst, und wenn eine [merpolanonsrecnnun" nétig
{st, so fihre sie aus. Was sich alsdann erglbt, das multipliziers mit dem Sinus totus. Das
Produkt aber teile durch das, was der Scharienhéhe gegenibersteht. Das Ergebnis bestimmat
den Bogen des Azimuts.s

Der Sinn dieser Methode ist leicht aufzuheilen: Wie man sieht, fasst sich die Forme! (111
auch umschreiben in

siapsin i
cosg cos

resina=r =r. (90l‘—q)} tann o= r-
T W h

Dn: zwel Groﬂen r-cotg(gao—p) und r.cotg k sind aber aus der Schauentafel hemuszul&.sen
Zu Beginn des Widders ist die \il;!‘lﬂ":]l@ilt der Sanne =909 - p, folglich die Schauenlings
eines Gnomons im Augenblick der Sonnenkulmmanon =r.cotg{go®—q), wenn rdie Linge (g)
des Sechzigergnomons “vorstellt. r- cotgh ist die Schattentinge fir die (beliebige} Sonnenhahe i
Den Gradznhlm (Sonnenhéhen) steht aber in der Schattentafel die Schattenlinge gegeniber,

Bekannilich rechneten die arabischen Astronomen die Zeit des Tages n.u.h s0g. tempa-
ralen oder Jahres;.eu&n -Stunden (.15 si'dt az-zamanija), d. h. sie teiften den Tagesbogen der
Sonne stets in zwalf gleiche Teile ein und pannten einen solchen Teil Stunde. Deren Dauer
war also mit dcr]ahrcszc:t verinderlich, Wir werden im nachsten Kapitel ausfahriicher auf
diesen Gegenstand eingehen. Hier sei aber erwihnt, dass die arabische Astronomie noach
ein apderes Maf for du: Tageszeit kennt, nimlich den di'ir und darunter den seit Sennen-
aufgang bereits verflossenen Teil des Tagesbogens der Sonne versteht. Mit Beriick-
sichtigung des di'ir lehrt Tbn Y anus jolgende Abb g
Azimutbestimmung:

»Du multiplizierst den Sinus des di'ir
mit dem Sinus der Orntsbreite uad teilst das
Produkt durch den Kosinus der Sonnenhdhe;
das Ergebnis bestimmt den Bogen des ost-
lichen Azimuts, und falls die Zeit nachmittags
ist, so multiplizierst du den Sinus des Restes
vom Tageshogen mit dem Sinus der Breite
vnd teilst das Produkt durch den Kosinus
der Hohe, "Was herauskomumt, gibt den Bogen
des westlichen Azimuts, und bei Gott ist die
Leitung zum Richtigen et

Dienebenstiehende Abbildung s bringt
den Meridian, Aquatorund Horizont der Him-
melskugel zur Dnrstel!ung Der di'ir ist =
arc 0F= €003 =<d (far die Morgenhilfie) = arc V3" (fir die Abendhilfie); die Sonne,
die fir d=0° genau im Osten aulgeht, siehe also in dem beliebigen Punke X, dann 15t

N _gind; QN=0T-sind,
Andrerseits ist das Lot BN=0ZX.5inkh, bzw. auch=2N.cosp. Mithin
PR L
ﬁDSq}
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" . . i ing
Nuch Friherem gift aber: stna“—*m-—s—iﬂ;
cosy cosh
‘ o i dosing R
Jaher ist auch: sine =nd-sing, q. e. d
1

cos k

Hirten Jie arabischen Astronomen den fertigen Kosinussarz der sphirischen Trigone-
metrie anzuwenden verstandent), so wire damit im allgemeinen Fall, wo d==o" is1, die
Berechnung voneausd, pund b ein leichies gewesen, da dus Zenit-Pol-Soanedreieck sofost gibt:

sind=sin k-sinpe = cosh-cosy-sing,

wo das Plus- oder Minuszeichen giit, je nachdem das Azimut sadlich oder ndrdlich dee
Qsvwestlinie llegt. State dessen verfubren die Araber ganz anders. So lehrt 2. B al-Marrikusiz)g
wUm das Azimut der Sonne zu bestimmen, multipliziere man den Sinus der Sonnenhohe
mit dem Sinus der Breite ¢ und dividiere durch den Kosinus der Breite. Der Quotient
ist die Gleichung des Azimuts, falls die Sonne keine Deklination har, und wenn sie vine
Deklination hat, wird er die hissa des Azimuis sein. Wenn Sonnendeklination und Orisbreite
von ungleichem Vorzeichen sind, so zihle zur hissa des Azimuts den Sinus der Morgen-
weite hinzu; wenn aber beide von gleichem Vorzeichen sind, so nimm die Differenz zwischen
dem Sinus der Morgenweite und der hissa des Azimuts, und das Resultat der Additon
Abb. § oder Subtrakidon wird die Gleichung
des Azimuts sein. Endlich teilst du
die Gleichung des Azimuts durch den
Kosinus der beobachteten Sonnen-
hohe, so wird dec Quotient d
Sinus des Azimuts seimoe:: o o
In diesem Text tritt ein uns zu-
niichst ganz fremder Ausdruck der ara-’
bischen Astronomie aul: Die higsa,
oder ausfohrlicher: hissat as-semt,
wortlich Teil (Anteil) des Azimuts.
Die genaue geometrische Definition
geben Abu'l Wali's) vwnd Miram
Celebi4). Danach ist sie dargestellt
durch eine gerade Linie au{ dem
Nords@iddurchmesser des Hori-
zontes HHj genommen vom Full
punkt des Sinus der Hohe im-
augenblicklichen Orte des Ge-
stirns bis zum Durchschnit dey
Horizont-und Parallelkreis-
durchmessers. Also hissn=GT der Abb. 6. In Jieser ist /I¥ der West-punkt, <CJFOX
das augenblickliche Azimue der in S stehenden Sonne, arc FIF =der Abend(= oder Morgen}- -
weite m der Sonne. Alle anderen Linien der Abbildung sind ohne Erklarung verstandlich.

) Er it erst bei Regiomanizn auf. (Vergl Aov. Braunedh bz Vorlesungen {iber Geschichie der Trigonomstsie,
Leipeig 1, tgon, 5. 130}
&) 2 2. . Kap, LRI, 8. j07.
1) Carra de Vaux, L'almageste d'Abdu’l-Wefz al-Bazdjini in: Jearn. asiae t8gz, 5. 420, .
4 Mske. 191 D, Paris, Fol.138; cin Kommentar der astron, Tafeln oL Claglleg von Mirsm Celebi (S2dill az, Prolégar
_menes qe,, S, 1063,
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Macht man nech 0, Q.2 HH,, so besteht in den 3hnlichen Drefechien 24 ¢/ und T5, G
' e

die Proportion 90::0,0.=GT:G5
Es ist aber nach der Abbitdung:

00, =siny; & Q:=cosp; S G=sinh (far Redius der Himmeiskugel=1)

. . singt .
damit finder man GTﬂhmsa:%Asm I

[
coSe

Ferner ist.

Somir wird aus (I}:
cosh-sinuwsinm—m-sinh, :
cos @
und mit Beracksichtigung unserer Abbildung:
sin(—u)m—-sinuzm—ﬂ—n—f-sm b (1), q. e d

cosh cosp cosh

Der Beweis fir den anderen Full, wo J und p von entgegengesetztem Vorzeichen sind,
ist ganz snalog dem hier entwickelten. Ganz ihnliches fnder man beziglich dieser letzten
Bestimmung des Azimuts auch bei al-Batiini), 1bn Yionus®) und Uldg Begs). Bei
Ibn Yinus Andet sich sttt hissa der Ausdruck ibtilaf al-ufy (Differenz aui den Horizons) und
far sine der folzende Ausdruck:

sing . .
% .sinhsiom ., ., .
g cos (ibuldf al-ufg)-sin{Morgenw.)
ne= = .
cosh cosh

For beide Avsdriicke des Zahlers hat 1bn Yinus Tafeln berechnet. Die erste schreiter nach
ganzen Graden der Sonnenh6he k, die zweite mit der Sonnenlinge i {in ganzen Graden]
fort.s} Damit ist die Berechnung des Zihlers vorstehenden Bruches sebr erfeichtes,

1} Opes astronom. L, 5. 23 und Commen, S.135.

3} Masbr. 143 Leiden, S, 384.

1) Prolégomenes eic., 5. 106, . o )

1} Ex ist bekannttich simu:-ﬂlh- =L—m‘\ Bur Autor bestimnue die Ekfiptikschiele wu c=23015%
: cosg 0 oensf R
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- V.KAPITEL -
 ELEMENTARE THEORIE
DER EBENEN SONNENUHREN

Es scheint mir nicht unzweckmasig, diesen vorbereitenden Kapiteln zunachst noch eine
einheitliche Theorie der ebenen Sonnenuhren hinzuzufigen, Sie dirfte nicht nur das Verstindnis
der folgenden Demils erleichtern, sondern erméglicht es mit, mich gelegentlich kitrzer fassen und
auf die hier gegebenen Entwicklungen, wie mir dhnliche nicht bekannt sind, zurackareifen

- zu- kénnen: - Dabei- wollenwir-uns noch von der beschrinkenden ~Annalisie frefmaclhsn,

Abb.7 dass der Zeiger oder
Stylus  (ovdiog) der
Ukrin der Richrung
der Weliachse liege,
der Kadran  mithin
ein sogenannter Po-
los (sbendlindische,
europiische Sonnen-
uhr} sei, Bekanntlich
haben die Araber den
Zeiger der Uhr stets
senkrecht auf deren
. Ziferblattgestellt, bei
sehiefen  Uhsfla-
chen jedoch parallel
der Horizontalebene,
niemals aber war er .
zum Weltpol gerich-
ter. Diesenletzenall-
gemeinsten Fzll ver
anschauficht  beiste-
hende Abbildung 7.
HH, ist der Durch-
messer des Horizon-
- talkreises gleichzeitig
dieNordstdrichtung,
Gber dem Horizont
erhebt sich schrig die Ubcefliche E, die in ihrem hochsten Punkt 2’ den Abstand 202" = < w
vom Zenit Z erreicht. Die Uhrfliche £ schneidet den Horizont in der Geraden DIY, die von
der Ostwestrichtung O,/ um den Winkel e abweicht (dekliniert). Die Mittelachse oder der anf
DD, L stehende Durchmesser von £ist 2'Y. Aufihm steht wiederum L OG”. Das horizontale
Lot aber DIV ist GO(G). Punkt G ist der Pol zu E. In OG liegt der Gnomon OJ=4g. Ange-
nommen, die Sonne Shewege sich im Parallelkreis BB, der Deklinationd(0Q = Himmelsiquator)
einher, sogilt es, die Abbildung dieses Parallelkreises auf die Auflangfliche Ezu ermitieln; wobei
der Augpunke dieser Ablotung ist. Um z. B. das Bild U von Punks S zu erhalten, verbinde man §
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mit O und ziehe su dieser Verbindungsiinie durch J die Parallele. Das ganze Kreishild U.,UU,..isﬁ

die Schattenkurve der Gnomonspitze far den Tag, an welchem die Sonne die Dellination 8 hat.

Gleichzeitig erkennt man, dass, da der Gnomon Of nich in der Wehtachse liegt, sein Schatien
zu ein und derselben Stunde jeden Tag eine andere Richtung hat. Dieser Umstand ist fir die
arabischen Sonnenukren charakreristisch, Es lisst sich deshalb die Zeit nicht aus dar Xainzidenz
des Seviusschattens mit einer unverinderlichen Stundenlinie wie beim Polos entnehmen, son-
dern nur aus der augenblicklichen Lage der Schautenspitze des Stabchens, Wir massen daher
dessen Linge und Richtung bestimmen. Die Schattenlinge [or den Punke U sei OU={; die
Schatsenrichtung, die wir von der Schragachse Z'0Y aus zihlen wollen, sei=<VOU=+rx.

-Die Linge- des Schlagschattens [ des Stabchens . der. Linge g hingt.aber.von. dem. Erhebungs.. ..

winkel f=Bogen ST der Sonne tber der Ebene E ab. Das nach Soden gewandie Ziffer-
blatt unserer Uhr wird zuerst vormittags beschienen, wenn dic Sonne in L, dem Durch-
schnitt von E mit dem Sonnenparallel BB, ankommt. Sie moge dort den Stundenwinkel s,
haber. Dann fillt der Schawen von ¢ dber Uy hin ins Unendliche. Er biide in diesem
Augenblick mit OY den Winkel =r. Von jezt an verkdrar sich der Schlagschatten des
Stibchens und rockt gleichzeitig gegen OY hin. Er koinzidiert miv OY, wenn die Sonne
das Azimut ¢ erreicht hat, d. h. im Vertikalkreis GG"Z G’ steht. Kommt die Seane in den
Rereich von Azimuten, die grofler sind als e, so rickt der Gnomanschatien in den dstlichen
Teil der Uhrflicke, um endlich beim Austritt der Sonne aus E in R, Gber U wiederum
ins Unendliche hinzustreichen. Die Verbindung aller Schattenspitzen gibt das Abbild des
Sonnenparallels, das in diesem Fall (weil zwei unendlich ferne Punkte) eine Hyperbel ist.
Einfacher wird die Ablotung des Himmelsaquators, Sie ist stets eine gerade Linie (Durch-
schoitt zweier Grodkreise), die jedoch in diesem Fall nicht durch den Anfangspunkt O gehr,

_cosm-Cos p —sinp-siny
sing. cos

OY die positive Y-Achse, 0D’ die positive X-Achse sein, und < HOP = sei die Poihdhe des
Ortes, far den die Uhr entworfen werden soll. {yo ist in unserer Figur absichtlich weg-
gelassen, um sie nicht zu sehr zu tberladen.) -

Um jetzt zuerst die GroBe & zu ermitteln, wenden wir auf das sphirische Dreteck
$G"Z den Kosinussatz an. In diesem Dreieck ist Seite 5.2 =g0°—F, wo h der sugenblickliche
Hohenwinkel!) der Sonne ist; die Seiten G"S uad G"Z sind bzw. go°—¢& und g0°— .
Der Winkel G"ZS=de ist belicbig. Es folgt:

Sinff—'-sinh-siri W : e : (I)
cas Jt + cos

sondern im Abstand yo=1g¢ parallel zu FF, zieht. Es soll mimlich

cos da =

Ferner gibt der Sinussatz auf das Zenit — Pol — Sonne — Dreieck angewandt:

cosd.sin s

sin {a + dej = cos

=sina-cos da+cosa-sin da, (1)

Bildet man aus (I}

. o { SIN & — §in Jt -+ SIn g oo
smdu=V{-—cos=Auz'/tm(“n“’ sin / smy)
cos lt - cos

~und eliminiert damit sin da und cos da aus (I1), so I'olgt.:

P ) T A, — TG
cosd-sins .o sind—sinh - sin ’-i-r:os:x-]/z m(snn, sind smu)‘
cos cosh.cosy cosh - cosy

1) Der Hohenkreis oder Parallelkrels zom Horizont heiflt im Arsbsichen dlmugonandl, was auch Soonenubr bedesten kano,

243



1 E o o GNOMONIK DER ARABER

woraus man zieht:

sin f—sinf: sy .
—_— = = 5iii 1t
cosl - cosy cos

cosd-sing 08Tl 08T sinds |
J e e L l:
cosif

i

Und da nach dem Sinussatz:

_ sing - cosd = sin {n + a)  cosh.

ist, se wergibt sich leicht

sind =sink - sinw «-5ina - cosd - cos - sing + cosr - cos (n < e} cosh < oS :',a_ (1
e B st aber dach el bekinnten Fornel dersplistschen Trgbngmeie
cos{n + :n}» cosh = — cogp- sind + sinp+cosd + cos s,
s0 dass damit aus ([1I) wird:
sin f=sin/-sin v +sina - cosd+cosw-sin s+ cosa-cosy (—sin §-cos g-+-cos A .sin g-coss), (IV}

welche Gleichung uns in den Stand setzt, aus dén zegebenen Grolen a, 4, ¢, o, und s
den Erhebungswinkel & zu finden. ' :
Mirt der Kenntnis von £ folgt, wie leicht ersichtlich, aus dem ebenen Dreieck OFU sofort:

OU=t=y sink o sind-sing +cosd - cose - coss
sin 3 sing

vy

und aus dem spharischen Dreieck G"SZ:

sinh —sin £-sin w o .
COST = = , 2]
cos & - cos

da ja €YOU =< 5G"Z = &« ist. Far die rechiwinkligen Koordinaten x und p dJes
Punktes U ist alsdann: :

r=[.sint

y=1I.cost.

Mittels der Formeln (IV), (V) und (VI} kann man fiir jeden Tag und zu jeder ge-
cebenen Zeit Lange ond Lage des Schattens finden, den ein so oriemiierter Zeiger aul cin
beliebig im Rauvma gegebenes Zifferblatt wirft. Setzt man jetzt (vom wahren Mittag an ge-
rechnet) s=o%; 5 =+ 159, & = = j0° usw,, 50 erhilt man auf dem Zifferblar die ent-
sprechenden Schautenenden des Zeigers fur ein bestimmtes d. Verfihrt man {or ein anderes 8
ebenso (die Araber withlien gewdhnlich die drei Parsllelkreise Widder, Steinhock und Krebs),
so hat man wiederum die emsprechenden Stundenmarken aul der Uhkr. Bekanntlich ist die
Verbindung dicser dquihoriren Punkte eine Gerade, die Swundenlinie.

Zur Ermittlung der Gleichung der Schattenkerve gebt man am besien von den drei
Gileichungen:

_cosf.sint

== . - VIl
cos T _ (V1)
sinh=sin$-sinw4cosi.cosm- cosr (VI
sind =sink-sinp — cosh- cosg - cos{a + da) e Ixy
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aus. Da’r:ius izz die roﬂef’z du. i den btundenwml\elsmthalt u ehmmu.ren damit {13}
fiur jedes 5 gilt, d. h. von s unabhingig ist. Beachier man. dags for die Prn]ell ion des
Punktes § auf die Ebene E:

- C Yoo s !
51111'='l; COsS T ="] 51H;=,—$—;
{ { Vi =
¢ e x
tang da =‘l, mithin sinda = s cosdrx.—,.—_—_-'__L—:_—,
q Vg2 Vet g
zu setzen ;’st 50 fo]"t aus (]\) sofort _
V(- + ¢t sind = sing (q sind +y-cos u) - cos:p {q Cos— X Sin rt} xXa
ader (X) entwickelt und geordnet
2 (sin? @ - cos® = gin? d)—*—m (sm - cos=rp-—.=m2 J)-r\‘ «sine- chSu sinag

4+ x-ylsina.sinz2q-sing —sin2e . costp} -y - g(sin?p . sinay — cosa - sinzg-cosw) (XD

4 gt (costa - cost + sinFep - sintp — sin?d - cosa - sinzgp . sing) = o.

Bevor wir Gleichung (X1} niher betrachten, mage aus (X) erst die Abbildung des Aquators
errechnet werden, for die man alsa 6 =0 zu sewzen hat Dann geht (X} in die Gleichung
viner geraden Linie dber, nimlich in

y.coswy-sing4-x-sina.cosp+ (gsing-sing —cosa-cosp) =0, (X1n

und hieraus findet man [ar x = o tatsichlich den eingangs erwihnten Wert fur . Wie mian
sieht, st (XI) ein Kegelschnite. Die Lage seiner Achsen lisst sich mahelos finden, wenn man
bedenkt, dass die eine desselben dem Abbild des Bimmelsiquators paratlel ist. Die Linte F £,
die durch den Koordinatenanfangspunkt O gehir, hat die Gleichung:

sine - €05 sina

—y=x —L o= -cotgp
. cosy - sing cossh

{da v negativ for cin positives ¥). Mithin ist der Richrung.sumc.rschieil von DI’ (X~Achse)
und FF' gegeben durch

tangu = :::;t; - cotge, (NHI)

Dieser Ausdruck fir tang g ist nichis anderes als die einfache Formel fur

T sine.sinag-cosy
tyy — 233 SiN* @ - COS* P — Sin?a - COS? W

tang I =

d:c mun far dic Bestimmung der LngL dr:r Achsen aus (\I) erlnlt M:m kommt wicder

aul dasselbe Resultar, wenn man .
o atang p
tanb. WETT tang? g
bildet und fiar tang x den Wert aus {XHI) cinserzr.
Gleichung (\I) stellt eine Ell!pse Parabel oder vaerbd dar, je nachdem die Dis-
- kriminante : .
4 =sin*d [sin=r5 - sin=rp (coshp 4 sinu . cotg=lp)] ?—’_; o (\!\’) isr.

E.v.Bassermann.Jerdan, Zeitmessung und Uhren, Bd.), Lig F. 4
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Spezialfille. Aus vorsichenden Formeln ergeben sich simtliche Speziaifiile von
ebenen Sonnenuhren. Es sei:

I a bE]lEbl“’ aber » =0, so “!bt (IV)
sinf=sina cosd-sins+cose (—sind-cosp 4 cosd- sin ¢ - cos 5)
und (X1} wird zu
Y {sin® i — sin?J) 4 x? (sina - cos* p — §in*d)+ xy sina - sin 2p — x - ¢ sin 2a- cos? p
3¢ oS a-s$in 2p -+ g (costa - cost g — sint b} = 0. XV}
Abbild des Himmelsiguators:
Y- Sin @4 x-s5ina . cosp — g.CO0sn cQSpP=0; langu= sin @ cobgg
o = sin® d {sin?d — sinz (1 + sin*a - cotg )],
Daraus folge: Ist die Sonnenuhe ein deklinierender Vertikal, so kann die Schatten-
kurve bei sehr geringer Abweichung der Uhrfiache von der Ostwesthme, falls 4> ¢ ist, d.h.in

der heifien Zone, eine Ellipse sr:in; im allgemeinen ist sie stets eine Hyperbel. Die Achsen
fallen mic den Koordinaten zusammen, fills a = 00 (Ostwestvertikal) oder w=go° ist (Pol).

2. Es sei w=o0 und a=o0 {Vertikal aber der Ostwestlinie). Dann gibr {1V}
Sing == - sind - cosp + cosd - sing - coss, und {XI) wird zu

y(sin?ep —sin? d) — x?s5in2 d — v - gsinap 4- g% (cos* p — sin? d) = 0. - (XVh
Abbildung des Aquators y=q.cotap,
Ferner fst p=0 und o =sin?d(sin2d —sinzg),
Der Kegelschmtt ist also in der heifien Zone eine Elhpse Er ist eine Parabel fir
p=0 und eine Hyperbel fic p> 4.
3. Esseig=o0,0=90°(Nordstdvertikal) dann gibe (IV):
sin§=cosd.siny,

(XI) wird zu
2 (sin?p — sin? g} + x7 (cos? g ~sin2d} + . ¥ sinzp— g*sin?d =0, {(XVII}
Abbildung des Aquators y.sing=—x . cosp
L = rang{goo— ) = tangp
® =90°—q,"
was auch aus (XII) folgt. Sodann hat man in diesem Falle
4 = 5in?d . (sin?d — 1) = —sin?d - cos* 4.
Hiernach ist der Kegelschniw in allen Breiten stets eine Hyperbel.

4. Setzi man endlich v==90% und o =90% o kommt man auf die Horizontal-
sennenuhr. Aus (IV) wird dann sinf=sinh, aus (XI):

x*(cos?p —sin?d) — y3sin?d 4 x.gsin2p+ g {sin*p —sinid)=o0, . (NVII])
o =sin?d (sin? J —cos? ). .
Daraus folgert man: Der Kegelschnitt ist eine Hyperbcl Parabel oder Elhpse je nachdem:
> 907 -
=go?—d  ader
< 9o —4d ist. ..
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DIE ARABISCHE HORIZONTALSONNENUHR
ODER BASITA

1. KONSTRUKTION DER PARALLELKREISE UND STUNDENLINIEN

zill-basi, zill mabsiz.) Diese Art von Scnnenulm.n wir bet den -’xltcn schoa bLl:.mnt ]ednch
von den Arabern wegen der wichtigen Rolle, die sie im Dienste der islimischen Religions:
dbung spielte, bcsmnders bevarzagt, “Eine antskc Horizontalsonnenubr kennen wir im Discus
in planitia, der von Vitruv als eine Erfindung des Aristarch bezeichnet wird®). Das
Exemplar, welches zu Anfang des vorigen Jshrhunderts an der Via Appia ausgegraben
wurde, ist von Francesco Petcr ausfuhrlsch beschrieben wordens), Die Uhr dirfte erwa
far die Breite von Rom richtig sein. Nach J.R. Schaubach war auch die Arachne des
Eudexus, d.i. die Spinne, kzum etwas anderes als eine soiche Hordzontal- oder Azimutal-
uhr4), Der Name: die basita kommt bei Ibn Yanus und al-Marrikusi vor, wihrend sie
bei ai-Battini ar-ruhima {der Marmor) heifit,

Sehr anschaulich beschreibt uns dieser Schriftsteller die Konstruktion der Horizontal-
sonnenuhr, die aufl keinem offentlichen Platze fehlte. Der natabische Prolemaeus« sagt etwa
folgendess): »Man nehme eine Marmor- oder Kupferplatie von rechteckiger Gestalt, so dass
die Breite 2/; der Lange ist; in der halben Linge und -I, der Breite markiere man den
Mirtelpunkt eines Kreises, den man um diesen Punkt mit beliebigem Radins beschreibt.
Darauf teile man durch zwei senkrecht avfeinander stehende Durchmesser den Umfang in
Quadranten von 9o° und dann weiter von 2¢ zu 29 oder 3@ zu 3%, verzeichne hierauf die
Schatten des Stabes, wenn die Sonne im Krebs oder Swcinbock liufi, far jede der 6 un-
gleichen Stunden, desgleichen die Schatten des Widders (Ostwestiinie). Darauf nehme man
ein Linezl, dessen Linge zum wenigsten dem lingsten Schatten des Steinbocks gleichkomme,
und mark;ere damit auf dem Ziferblatr das Ende deés Schattens in der msttcls des Kreises
bestimmten Richtung (Azimut, dahér auch Azimutaluhr). Besorgt man dies fir jede Stunde,’
so wird man den Tagesbogen des garizen Steinbocks haben. Tst dieselbe Operation auch -
far den Wendekreis des Krebses durchgefalirt, so gibt die Verbindungslinie je zweler ent-
sprechender Punkte dieser Kurven durch gerade Linien die Stundenlinien. Im Mittelpunkt des
Kreises ersichte man senkrecht den Stylus von Eisen oder Kupler, der rund gedreht ist und
spitz zulaufend Gber die Uhrfliche hervorragt. Er hilt 12 Tejle von den Teilen des Schatten-
mabes ... Alsdann werde in sehr sorgfiltiger Weise die Mittagslinie” eingezeichner. Aufl
diese Weise kannst du aus dem Ort der Schattenspitze jede beliebige Stunde erkennen, for
jeden QOrt, dessen Breite der giesch ist, fir die du die rubima konstruiert hast usw.«

In der Erauterung hiezo sei folgendes bemerkt: da von den zwei uBersten Parallel-
kreisen der nordlichsten und sadlichsten Sternbilder der Ekliptik, Krebs und Steinbock, die
gnomonischen Abbildungen zu konstruieren sind, so musste fiir eine gegebene geographische

1) Daher zuch Albacete, die aul weit ausgedchatee Hachfiche der Provinz Murcia gelegene Stade SidostSpanizus.
2} Die Abbildung des Discus in plnidz fndet man bel ], Drecker: Gnomone und Seanenuhren, Aachen 1909, als Abb. 3.
+) Di vno aptico orologio salare, Roma 1813,
" '+) Geschichte det’ griechischers Auwodomie bis 20l Erztonhenes, Ganingen 803, 5043,
) Opus sronomicwm Lo Kap LVL, 50135 &
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Breite zuerst die Dauer des fingsten und kirzesten Tages lestgesetzt werden, welchs Atigabe
die arabischen Astronomen ganz nach Prolemaeus losu,n. ‘Vu' finden, ;alls wir unter s, den
Swadenwinkel des halben Tagesbogens, unter  die El‘hpnltschw:c und unter ¢ die geo-
graphische Breite verstehen, bei den .-\rabern eine Vorzchrift, die sich als Formel UE“LL]F{LI}LI‘I
so darstellt:

sinfty — 909} = r-
fsa — 50} COSE COS@

sine sing

sin {900 — 55 = -
COSE COSP

_Wie _man _erkenpt, gile die erste Formel far. positivc' die’ zweite. fiir negatdve. Sennen- ...
dekiinationent). Der so gefundene Tagesbogen wurde in beiden Fillen in 12 gleiche Teile
geteilt. Die Zeitdauer, wt.lche die Sonne braucht, um das Bogenintervall zwischen zwei
solchen dquidisanten Teilen zu durchhaufen, nannte man eine zeitliche oder temporale
Stunde?). Doch Lannte man auch den Begriff der gleichen Stunden von aliers her,
da eine gleiche Stunde der ag. Teil einer Erdroution ist. Die Verwandiung der einen in
die :mdt:re lehrt schon Prolemacuss), dem sich die Araber auch in dlcser Hinsicht ganz
anschlieBent). [st der Stundenwinkel s (beliebig) bekunnts), so ergibt sich die weitere Auf
gabe, die zu ihm gehorige Sonnenhéhe & zu ermitteln.  Al-Batiinis Losung fihet auf
den Auvsdruck:

(sin vers sa — sin vers s) - sin[90® — {ip — 8)] )
1
COS Vers sy

sinfl =

iber dessen Herleitung man das anschauliche Beweisverfahren (mittels der Projektionsmethode)
Nallinos nachsehen mag 7). Wie mitdem sog, Azimutinstrumentder sinus versus s= 1 — coss
graphisch ermittelt wusrde, erhellt aus der Beschreibung desselben durch L. Am.Sadillotd).

Mit Kenntnis von & hat man ja die Schattenkinge sofort, da fir den Horizontal-
schatten bekanntlich m=yg.corgh ist, und damit trint die Schattentafel in Kraft, Und wic
das Azimut e des Schattens mit der Sonnenhdhe zussmmenhingt, das zeig: I\.npnel Y mit
genigender Ausfohrlichkeit.

Nachstehende Abbildung 8 stellt die vollstandige Lineatur ciner von mir for die Breite
@ =309 den Hauptparallel des islimischen Bereichs, entworlenen basita dar), zu der ich fiirs
erste Jolgendes bemerken machte: Der schattenwerfende Gnomon ist in natirdicher Grofle
beigeftigr. Der Fuipunkt dieses miqgjis ist F. Die Schatienkurven sind nach Formel XVIiI
dLr n]lvememen Entwicklungen, S. 26, far die Breite p =309 Hyperbeln, Nur die keiltig
ausgezogenen Hyperbeln innerhalb der Grenzen 0=+ ¢ kommen prakiisch in' Frage. Ich
hnba: abcr, um den Verlauf der Temporalstunden in gnomonischer Projektion etwas deut
licher zur Darstellung zu bringen, noch einige Schatienkurven gestrichelt eingetragen, die

') ine cinfache Hedleitung obiger rweh Ausdricke, im Sinae der arabischen Astroneniie, die ja stets den Radius r des
Himmslskstgel mitfihete, gibt C. A Nallino im Opus astronomizam 1, 5. l!cr.

3} Im Alectum sannte man’ die Jahreszel unden “Dpus dip horae itemporales, bei dem Arzhern ldetfen sie
as-sd'de az-uminlja, im Gegensatz ew den gleizhen Siunden, mit cinem Smnd:nwmh:l vol 15° z9 139 den Cdipe Tanprpoei,
haras n:qumomal:s, axsd'dt al-muta’dils.

1) Handbuch der Astrenoniie, deutsch von K. M:nmus Laspxsg 1 to13, 5. 93.

) al-Marrdkuidl 2.2 0., 5. 240, -

7} Er heillt in der srabisthen Astronomie fad] ad-dd'ir = 2distance su mdridiens.

#} Qpus astron. Kap. XVII, 5. 31.

%) Opus astron. |, 5. tgofg1. Vergl, auch al-Marrsikuil 2.2. 0., 5,265,

3) Mémairs sur les instruments astronomiques des Arabes, Paris 1841, S.27 und 63,

9} Dic Zeichnungen in arsbischen Haadschrifien sind meist sehe ungenau, Auck dis Abbillung der rhima im Opus asizo-
romizum 1, 5. 137, ist von Prof Schiapareldi geseichner fae ¢ = 369, dn: Areite_van ar. R:qq: (Wahnort al-Battdnis).
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.uflerhalb der Wendekreise licgen. Bei 0=+ éo° ginge die Sonne nicht mahr unter; dory
s jede temporale Stunde 2 iquinolitialen gleich. Deshalb ziehen die Linien der gisichen
Stunden (ra®, 110 ro? ugw.) von dort in doppelter Zahl von der Parabel (¢ =« 609} nach
Jen Durchsehnitispunkten der wmporalen Stundentinien mit dem Aquator () =0?), wo sich
beide Arten von Stundenlinien durchsetzen massen; denn fiir 6 =09 fallen dieselben in
cine zusammen {5 =139, Wie die Zeichnung lehrt, ist die Abweichung der emporalen.
Stundenlinien von einer Geraden fir die Breite von 30° innerhalb 6=+ ¢ kaum zu e
Lennen. Erst far groflere Werze von @ werden sie merkiich krumm!}.

Die temporalen Stundenlinien sind in der ajteren Gnomonik stets als gerade Linien

Lehandelt worden. Aber dergestali habéri “si¢ keinen~gemeinsamen Schnittpunkt; - withrend....:

sich die Linien der gleichen Stunden in der Projektion des Himmelspels hegegnen.  Erst
in neuerer Zeit hat man sich mit dem Studium der wahren Natur dieser neourbes assez
bizaresse niher hefisst, woriiber die Abhandlung von Herm J. Drecker eingehend handein
wird, Dalir mochte ich mich auf einige Andeutungen im Anhang beschranien.

Abb. 3

.
Hramory ,R'P

st

v In meinen \Vermischicn Aufgahen der sphdrischen Astronomic und mathematischen Geagraphice, Hamburg 1913, .
5. 74, lbe ich gezcigy, dass scibst far p= 47" die Abweichung ciner Jerartigen Sundenlinie von siner Geraden innerhalb des,
[niervabls 3 =+ ¢ our wenige Grads berdge. (Vargl such die Untersuchungen von Delambre in seiner Histoire de Uastron. anc, B 10
S.a78 i, fir ¢ = 3070
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Dagegen machte ich als instrukiive Zugabe zur Frage der Grode einer solchen ug-
gleichen Stunde im Verlauf eines ganzen Jahres die Tafel des lbn Yinus herserzent), Sie
enthilr die Grofe einer solchen Temporalstunde ausgedrackt in Graden, Minuten, Sekunden
und Terzen far die Breite @ = 5007}, im Argument um ganze Grade in der Soorenlinge
fortschreitend. Die erste Hilfte dieser wertvollen Tafel bezieht sich auf die 6 nordlichen
Tierkreiszeichen, d. h. positive Sonnendeklinationen, die zweite Hilfte aber auf die 6 sud-
lichen Tierkreiszeichen, d. b, negative Sonnendeklinationen.

1} Leidener Mskr. 143, Kap XV, §. 343 .

#) la dem Livdb dex Habas al-Hisib (Besling Weztein [ go) finder sich {5 109% —113%) cine shnliche Stundentafe]

lir die Brcin-.. ?=135°35" (Bagddd} und in alyinon almas'adi des Dirdni {Beskiner Hidsehe, 5.93 % wwgy®) sioe solche far
=3331% Gamad :
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TEILE DER STUNDEN IN DEN NORDLICHEN STERNBILDERN
FOR DIE BREITE ;0°

T
izonnen-
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Die Qibla F. 33

S 2 DIE QIBLA 0

Sie ist auf dem Zifferblawt der Horizonmluhr als eine gerade Linie eingezeichner, die
durch den FuBpunkr des Gnomons geht und mit inrer Richtung zur heiligen Sdine ishi-
mischen Religionskultes, nach Mekka, weist.

‘In der zweiten Sure spricht Muhammed von der Gesichtswendung beim Gebet!)
und gibt dabei die Vorschrift: :Richte dein Gesicht nach dem Tempel Harim:); wo du
dich auch befindest, docthin wende dein Gesichte, ... »Ce qui a donné licu 4 un Podte
Arbe d’v faire cetre belle allusion dans une de ses Podsies Sacrées?):

Qui, Ta Face, Seigneur, dans toutes mes Priéres,
e i P eyl Kibla- de-ma- fOi.
Et dés que le matin, j'entr’ ouvre les paupiéres,
Mon Coeur m'oriente vers Toi« : :

Diese Orientierung nach dem Heiligrum beim Gebet ist Gbrigens nicht arabischen Ursprungs,
sondern wurzelt im Judentum. J. Hamburger fahrt an, dass ein berender Israelite quber-
halb Palistinas sein Antlitz diesem Lande zuzuwenden hatte, innerhalb Palistinas der heiligen
Stadt Jerusslem, in Jerusalem selbst dem Tempel, im Tempel aber dem Heiligtum+). Anfing-
lich wandte auch Muhammed sein Antlitz zeitweilig im Gebete nach Jerusalem, und die
ilteste Moschee zu Medinz ist nach Jerusalem orientiers, aber
am 16. Januar 62 n. Chr. brach er endgiltig mit dem Juden-
tum und befahl die Gesichtswendung gegen die Ka'ba 20
Mekka beim Gebet. Sie heifit in dem islimischen Kultus die
Qibla, Dies Wort leiter sich von qibal (Vorderseite) ab.

~ Im Sinne der mathematischen Geographie ist diese
Blickrichtung in dem beliebigen Orte 2 gen Mekka (34} iden-
tisch mit der Tangente, die sich an den GroBkreis 22/ ziehen
lisst (Abb. 8). Diese moge mit der Mitagslinie in 2 (Meri-
dizn QP) den Winkel a bilden. Dieser Winkel, inhirdf, wie
er in der arabischen Astronomie genannt wird, stellt mithin
die Abweichung der Gesichtsrichtung von der Nordsadrich-
tung dar. Ist P ein Erdpol, 4Q der Aquator, und sind gy, " .
i, ¢z, 4 bzw. die Breiten und Lingen der zwei Orte 2 und M, 50 erkennt man, dass die-
Berechnung von a einc Aufgabe der sphirischen Trigonometrie ist. Dies a hat aatiirlich for
jeden Ort der Erde cinen besonderen Wert, der im Interesse der Islimgliubigen zu ermitteln
ist. Von der Innehaltung der Qibla weicht der betende Muslim nicht leicht ab und wendet
sich im Notfalle, wenn er in der Wiste ohne Orienticrung ist, auch an einen kundigen
Unglaubigen, wie Montuclas) und Carsten Niebuhr®) berichten. .

+Ein mohammedanischer Astronom ist, und war von jeher, zugleich als Diener der
Religion zu betrachten; von ihm wird die gensue Bestimmung der Zeit zum Gebete, in
gewissen Stunden des Tages, die nach Mafigabe der Ab- und Zunahme des Tages mehreren
Verinderungen unterworfen sind, erwarter... Besonders wird von ihm die Festserzung der
Richtung verlangt, welche man bei den gesetzlichen Gebeten, sowohl in der Moschee als

“Abb. 3

1} . 1§ der Awsge des Qor'dn van Dr Lo Ullmana, 7 Aufl, Vethagen & Klasing.

1} Das Bethaus e Mekks abbait al-hacdm = Ho'ba za Mebda, . .

+) L1 Religion des Mahomeians, tiré du Ladn de Mo Relund {Pierre?) [Hadrani Relandiz De Religione Mohammedica
tibri dug, Editio altera auctior, ‘Traj. ad Rhenem 1717, A 13 Haye 1y21] M. Reland n'en sapporte que <28 dews mots: Tu e
Kibfa mea in pregibus meis' .., Mais Jai quis L3 liberté d'en faire une Stance entizre, paur vater mon sujer e1 principalement
pour intpirer suz Chrdtiens Pamout &t le véritable espait de 1 prigre, qui doit dtre 13 langage du Coeuro

. 4} Real-Encyklopidiz for Bibel und Talend, Sueliez 18383, I, S.1154.
1) Recréstions mathdmatques gt physiques, Paris 1790, Bd. 11, 5. 53-
&) Heisebeschreibung nach Ambies, Hopenhzgen 1772, L

E.v.Bassermann- Jordan, Zeiimessung und Uheen, Bdot, Lig.F.
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_werden. Dies geschiehr d

it F. S : : GNOMONIK DER ARABER

zu Hause, oder unter freiem Himmel nehmen muss, damit der Betende sich jederzeit mit
dem Gesichte gegen die Ca'ba, d.i. gen den Tempel zu Mekka, den Ort der Anbetung, kehre.-
Daher muss der Astronom in der Moschee den Ort angeben, wo das mihrab!} angebrachr
werden soll, d. i. eine Nische in der Richung gegen Mekka, wohin die betende Gemeinde
sich zu wenden hat.«

»Zur Angabe des mihrib in der Maschee isi, der Natur der Sache nach, keine schr
groBe Genavigkeit nbtig, da sich keine mathematisch richtige Linie gegen Mekka denken
lasst. die jedemn Mitgliede der Versammlung in der Moschee vollkommen zusagen kénnte.e

» Anders verhilt es sich mit der Bestimmung der Gesichtswendung unter freiem Himmel.
Hier kann und muf fur jeden Hausbesitzer, jede cinzelne Person, Reisende usw. gesorgi
durch horizontale Sonnenuhren mit senkrechtem Zeiger, die.
an offentlichen Plitzen von freier Aussich, besorders auf dem minire?), aufgestelit werdens).«

. Trigt man in die fertige Lineatur einer basita die Qibla als gerade Linie unter dem

[or den in Frage kammenden O errechneten Winkel o zur Nordsudlinie ein, so ist folgendes

zu beachten: An Orien, deren Breite nordlich und gréfer als die Mekkas ist, zieht die

Qibla sadlich4), sidéstlich ader sidwestlich. Dies trifit far den gréBten Teil des mubamme-

danischen Bereichs zu, In diesen Richtungen sieht die Sonne in, vor oder nach ihrer oberen

Kulmination, wobei der Schatten des migjis nach N, NW oder NO fillt. Nacl 550

oder 5W selbst kann der Schatten im allgemeinen nicht fallen; da auch die maximale

Morgen- und Abendweite in den gedachten Breiten micht bewichilich ist. Nur an Orten

mit geringerer Breite als der Mekkas (z. B. in Aden) kann der Schatten selbst Qibla werden,

wenn die Sonne daselbst sidlich des Zenits kulminiert. Im anderen Falie ist der Schatten
von Gegenstinden, den die Soane im Azimut von Mekka erzevgt, nach rickwirns ober

deren FuBpunke hinaus zu verlingern, welcher Teil der geraden Linie alsdann nach Mekka
weist, Bei Sonnenschein gibt der bei der nichsten Moschee angestellte Muwaqqit) oder
Zeirverkindiger, durch 8fenmtlichen Ausruf den Moment bekannt, in welchem die Sonne
im Azimut von Mekka siehté), d. h. der Schatten des migjis in die Qibla fillt. Dann ist
aber auch der Schatten einer jeden Person, eines jeden &hs, in besagtem Azimut, und

ein Blick zur Sonne bringt den Muslim von selbst in dic Mekkarichtung, die e sich far
seinen Standart dauernd fixieren kann. Bei bewalktemt Himme! wird er zur Ortsubr eilen,
resp. auf dem offentlichen Gebetsplatz (musallan, von salla, beten) im Anschaven der ewigen

Lampe sich mit der religizsen Vorschrift in Einklang bringens), o E _

Dazu wurden Tafeln berechnet, welche far gewisse Tage des Jahres die Hohe der
Sonne angaben?®), wenn sic gerade durch das Azimut von Mekka ging (es wurde Rechnung
angestetlt ar die Hahe der Sonne im Azimut der Q.ibla%). Reiche Leute haben ihr eigenes
Geberszimmer mit Qibla, -

1} Uie Stelle, wa beim Gebet ursprioglich der Choltfe (Farst) sand, Cl : A

*) mindre (von ndr == Lichr), Siclle, worLicht xd sehen ls, «Mindre bedentete urspronglich Leuchuarm' umd wurde
dantt suf den Moscheemmrm fbertragen, da dieser In der Form den LewchuSmen glich.e E Littmagn: Morgenland. Warer ins
Dewschen, Berlin, 1920, 8. 21 .

1} Bemerkungen dber die Goomik der Araber, v G. W. 5. Beigel in +Fundgrube des Otfentsa [, 1809, Wien, 5,402

4) 5o heibr qiblif 2uch ssidlichs {Vgl. J. Relaaud: Introduction dans la geographie; d'Aboulféds, CRCV).

i} Yon wagqat = die Zeit bestimmen -

#) Dieser Ausruf brauchte nicht regelmifliy statzufinden und hatte mit dem Hof bej deg dglichen Gebetzeiten nichis
zu ton (frdl. bricfliche Mingitung des Herrn Prof. C. A. Nallino in Rom), e

%) Das reich ausgestantere Werk yon Muradges d'0hsson: Tableaw géndrat de I'empire othoman, Paris 1788, pibe
in Tafel XIV die Abbildung sives solchen affentlichen Gebewplatzes. Ein pyessmidenfdrmig rupespitier Stein, dessen Vorderscite
mit der ewigen Lampe geschmiickt ist, markiert die Qibls. Der Betende, der auf dem Gebetsteppich, sagida, knier, wendes
damit von sclbat sein Andite gen Makka.

¥} Solche Taleln scheinen selizn :u scin; cin Spesimen fir Kairo 5. bei L. Am. Sédillot: Mém. sor les Snstram. eteo
5. 75. Die volliindige Tafcl des lbn Yinus 5. 5,42,

A Aus AbW'LIdSy Baschireibung von Agypien, Artikel Fosdt (Beigef o, 2 O;, S, s00).
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Mzherungsweise Bestimmung der Qibla ' . F.33
Um dis zesaue Festsetzung der Qjbla haben sich natiislich verschiedene arabische
Astronomen bemuhe, doch ist die diesbeziigliche Literacur nichi eben reichlich, Der spanisch-
maarische Astronom Muslim b. Ahmed al-Leiti Aba ‘Obeida soll so leidanschafilich
wint ihre Innehaltung besorgt gewesen sein, dass er den Beinamen sihib al-gibla, d. i. Meister
oder Bewahrer der Qibla, erhieltt). Aus der fritheren Zeir existicren wenig diesbezagliche
Handschrifien (z. B. die von an-Nairizi Paris, No. 2457, fol. 78"—8a¥, sedann eine vor 1bn
al-Haigam [diese ist von mir in d. Zwschr. d. deutsch. Morgenl. Gesellsch. 1021, S.242—-254,
verofentlicht worden. Im Anhang lagse ich eine kurze Darlegung des [bn al-Haitam'schen Ge-
dankengangs [olgen]; diejenigen des ab-Birani sind wohl alle verloren gegangen sufier der in

“alvganin alMas'odi; S:razh enthaltenen Losung, die rein geometrisch und der Hattam seBen

ihalich ist), aus der spiteren mehr, doch ist davon leider gar nichis in eu.ropﬁi.sche Sprachen
tthertragen. Ich habe deshalb such aus den Hikimitischen Tafeln das auf die Qibla Bezagliche
iiberseize, weil es wesentlich Neues bringt und gebe weiter unten die wortliche Verdeutschung.
Zunichst seien hier sinige Definiionen der Qibla in astronomischem Sinne angefthr,
Das 28. Kupitel der Hikimitschen Tafels har die Uberschrift: »Uber die Kenntnis des
Azimuts der Qibla, und das ist der Gesichtswendung zur Ka'ba.« Al-Biriani definiert?):
wDie Richtung der Qibla ist der Schnittpunkt des Horizontes des Ores mis dem Kreise,
der durch das Zenit der Bewohner dieses Ories und Mekka gehr, und sein Abstand von
der Linie der Mitte oder derjenigen des zawils (Mittags) ist der (Winkel)betrag, der ab-
geschniten wird, wenn wir an ihm {dem Ort) den Gebetsteppich(-schemel) nach ihr (Qibla,
Meltka) hinwendene, und 3hnliches habe ich in Handschrifien der Berliner Bibliothek,
(Nr. 193 S.7, Nr. 1157 5.162, Kap. 3.4) sowie auch bei al-Gagmini gefundens).
Bei den arabischen Astronomen, _ Abb.g
deren Schrilten in curopiische Sprachen ' S
hersetzt sind, finder man gewdhnlich
ein Niherungsverfahren far die Kon-
struktion oder Berechnung der Qibla an-
gefhrtd), das um so genauere Resultate
liefert, je geringer der Langen- und
Breitenunterschied des fraglichen Ortes
mit Melka ist. Am deutlichsten ist dies
Verfahren in der kleinen Schrifi 2812 der ##
Ambrosiana (Mailand) dargelegt, dic
ebenfails 1bn Yanus zum Verfasser hat
Sie istein lurzer Abriss praktscher Astro--
nomie, keinesfalls ein Auszug sus den
Hakimitischen Tafeln. Man lest Fol. ro82
dieses Schrifichens folgendes (Abb. g)
»Frage nachder Kenntnis des | . T :
Azimuts der Qibla, und das ist, dass’ ' " Kard
du vom Mittelpunke avs die GralBe des Sinus der Breitendifferenz — der Breite deines Ortes
und der Mekkas — in Teilen, wovon 6o auf die Mittagslinie gehen, aburigst, und mache -
ein Zeichen (7)), darauf trage chenso vom Mittelpunkt aus auf der Ostwestlinie die Linge

) H, Suter: Die Maliematiber ood Astronomen der Araber giws, 5. j00 . :

1} Kitib sl-tathim @'al tangim, d.i Buch der Erklirung und Sterndevtuny (Exemplar der Berliner Bibliothek, S.43%n

1) Die Asmonomic des Mzhmid ihn Mubammed b "Omar al-Gagminf, demtsch von Rudloff und Hochheim

Leipsig 1803, S.93- . . .. ... R ) !
4} So bel al-Battdaf, Opvs w1, Kap.s6, 5.337; Delambre: Hist de Faste, d. may dpge, 5.57 , bei lbaYinu

(Makr, 2817 d, Ambrasizna) und bei al-Gagminl, §.37.
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3

des Sinus der Lingendifferenz in Sechziger-Teilen ab, mache eine Marke (T) und ziehe
durch die Marken der Sinus Gerade, und da, wa der beiden Durchschaitt {5!' ist, lege den.
Faden auf den Schnittpunk:, und was der Faden vorn Steigungsbogen aul der qezte der
Ostwestlinie sbschneider, das ist die Richwung, und deren Erganzung zu 909 ist der inhirif«
(die Abweichung). Es heiBt dann ferner (Fol, 106%):

~Kenntnis des Inhirifs der Qjibla an den einzelnen Orten, und das ist, dass
du den Sinus der Lingendifferenz quadeierst, darauf quadriere den Sinus der Breitendifferenz,
und ziehe aus der Summe der Quadraze die Wurzel, merke sie wohl upd mache ihren
Betrag zu Minuten. Die Lingendifferenz {geteilt durch) die Hypotenuse ist der Sinus des

mlurafs der Qibla an jenem Om: doch GDlt du wust es am beslen « Em m;hlolm.ndes

- Zahlenbeispiel-sieht- 50 -aug s

Py =309 @a2=21%; wo—ga= 99, 5in yI= g7
Ai=359; da=67°; dy-i;=12%; sinr29=127

o —487=sine; o= 539=1Inhirif; 90% - =37 = Avimur.

Es ist dies die Quibla fiar Kairo; wie wir weiter unten sehen werden, und a = 530 ist,
ein sehr guter Niherungswerr. L. Am. Sédillot gibt das Be:splcl des pcrsmhen Astronomen
Al S-.hah Otlai al-Munaggim nach dem Msl-.r Nr.173 der Bibliothek zu Paris), dessen
Behandlung ebenfalls vorstehende \Iahcrunwsl«.onstru!mon zugrunde liegt. Es handelt sich
um die le]a fir den persischen Orn Hamadm Es ist Fur

Hamadin — Mekka
1,839 g,=35010, d1=77°10, ps=21°40" (von den glickseligen Inseln gerechnet).
Aus diesen Daten folgt: 1, ~4:=5° 50°, ¢ —p2=13° 30" Die genaue Berechnung mit den
Formeln der sphirischen Trigonometrie liefert & = 229 15", Die Naherungskonstrukiion
ergibt rund « = 23°%) und die Berechnung nach dieser Konstruktion @ = 239 3, so dass
nuch in diesem Falle dies Verfahren fir dle Praxis vollstindig genan ist. Frihestens finden
wir es bei al-Bartini, »Es ist kaum anzunchmen,« fiigt Nallmn im Kommentar diesen
Baitinischen Lehren hinzu, »dass der berihmte Astroniom Falsches zelehrt habe, da er in
ganz ihnlichen [ritheren Problernen richtige Formeln anwandte, Die Kenntnis des Azimuts
der Qible war aber far die Architekien, die die islimischen Tempel zu bauen batten,
unerlisslich. Da indéssen ein Febler von wenigen Graden kaum von Bedeutung ist, und
die meisten der damaligen Architekten den trigonometrischen Kalkul niche bcberrsclnen
so wollte ihnen al- Batmm eine bequeme, der Wahsheit nahe kommende Reﬂel far dse
Konstruktion der Qibla gebens)e. _

Entgegen dieser allgemein geibien \Iiherungsmeth'ode gibt jedoch 1bn Yanus im
28, Kapitel der Hikimitischen TquEnJ) eine vollig exakte Darstellunﬂ der Auffindung der
Qibls, Fol. 667 f. Hier die wortliche Ubersetzung des arabischen Tc\tas »Uber die Kt:nntms
der Qibla, das heifit der Gesichtswendung zur Ka'ba. Um die Richtung der Qibla, d. i. ihre
Abweichung (inhirat) von der Miuagslinie, an einem Oste zu ermitteln, dessen Lingen-
unterschied mit Mekka dir bekannt isy, bestimmst du den Sinus dieser Differenz: er ist der
erste Sinus, und der Kosinus derselben sei der zweite Sinus, Multipiizicr'c nunmelir

1) Mémaire sur les instruments ey, .99 (Abb, 13} und Madrwx pour servic i Uhiswice comparde des  sciences
mathédmatiques ches les Grees et les Orientaux, Pards 1845—184g, Bd. [, 5. 107,

1) Sédillots (ungenaue) Konstrubtion gibe freilich den schr von der Wahrheit shoveichenden Wert u = joo Ich habe
die Honsntktion gensu durchgefiihrt zn Abb, 28 meiner Abhandiong; 1 Minagstinie und Qiblse (Zeschr. d, Gesellsch, f, Erdkunde,
Berlin 191%).

1} Vergl Opus ag |, Kap. LV], 5. 337, Asimet giblae suppuiarz.

) \!:Er Qaford Huar 3310 ’
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Strenge Berechnung der Qibla nach [bn Yinus ' F.

den Kosinus dér Breite jenes. Ortes (i) mit dem zweiten Sinus und teile das Produkr

durch den Sinus totus. Das Ergebnis multipliziere weiterhin mit dem Kosinus der Breite
Mekkas {ps), und was daraus hervorgehir, das behalee im Gedachinis. Alsdann multipliziere
den Sinus der Breite Mekkas mit dem Sinus der Breite des Ortes. Das Resultac zihlst
du zu dem im Gedichinis Behaltenen, falis die Addenden (d. h. die zwei Qrisbreiten) nord-
lich sind, und wenn sie verschieden sind, zichst du es daven ab, Was aus dieser Ver-
mehrung oder Verminderung hervorgebt, teiist du durch den Sinus totus; das Resultar
bestimmt einen Bogen: er ist die Hohe des Zenits der Bewohner Mekkas an diesem Orta.
Du ziehst siz von 9o® ab und nimmst den Sinus des Restes; du nennst ihn Kosinus

~der Hole; ~ Dann- multiplizierst- du- denersten- Sinus; und das- istder. Sinus. der. Linget-........

differenz, mit dem Kosinus der Breite Mekkas, und das Brodukt teilst du durch den Kosinus
der Hohe des Zenits der Bewohner Mekkas an diesem Ort. Was heraushommt, bestimmt
den Sinus eines Bogens; der Bogen selbst ist der Absund der Meklarichtung von der
Mittagslinie auf dem Herizont dieses Ortes, doch kei Gow ist die Leitung zum Richtigen.

Beispiel: Die Linge unseres Ortes ist 55°, die Linge Mekkas 67°; die Breite
gnseres Ortes 309, diejenige Meldas 219, gemil dem, was einige Gelehrie gesage haben.
Die Lingendifferenz ist daher = 129, der Sinus dazu = 12f 28" 29" und dies ist der erste
Sinus; sein Kosinus ist 580 41' 207, und dies ist der zweite Sinus. Du rmultiplizierst
‘ha mit dem Kosinus der Breite des Ortes, und der ist 510 57 517, und teilst das Produke
dureh den Sinus totus; es ergibt sich 50F 49’ 387 Dies multiplizierst du mit dem Kosinus
der Breite Mekkas, ich meine mit dem Sinus von 699, und der ist 567 o 55°, und du
teilst das Ergebnis durch den Sinus totus: dann kommt 47P 26 59" 42" heraus. Dies be-
hiltst du im Gedichrnis, darauf multiplizierst du den Sinus der Breite Mekkas, aamlich
217 30'8", mit dem Sinus der Breite des Ortes, 3o, und teilst das Produkt durch den
Sinus totus, dann kommt annihernd tof 45" 10" 45" heraus, und weil beide Breiten nordlich
sind, so zihlst du das Echaltene zu dem im Gedichtnis Bewshrten, und das gibt 587 12" 10" 27"
Der zugehorige Bogen ist 75 56’3, und das ist die Hohe des Zenits der Bewohner Meklas
far Kairo, Du ziehst sie von go® ab, und es bleibt 1423 57" ‘Der Sinus hiervon ist -
147 347567 ich aber mulsipliziere den ersten Sinus, 12p 28 ag”, mit dem Kosinus der
Breite Melikas, 567 0 537, uad teile das Produkt durch den Kosinus der Hohe, 14r 34" 567,
und es kommt 477 55 ¢ heraus; der zugehorige Bogen ist 33°0°6". Die Abweichung
der Mekkarichsung von Saden ist also 53°0 6", und Allih fuhrt zum Richtigen.«

Setzt man die Vorschrifien des Textes in trigonomettische Formeln um, und macht
auBerdemn der Siaus totus = | = dem Radius der Erdhugel, so hat man:

cos{OM) = éosx = cos gy -cos{f:— 2] cosgiz Esinpoosing: (-
und auch ' ' o o o
sin{l.—4,)-cosps

{ : :). /i (1
o ' 5N X o
Es stellt sich somit (1) als Kosinussatz und (II) als Sinussatz der sphirischen Trigonometrie,
dar, und man kénnte versucht sein daraus zu schlieBen, dass die Araber um das Jahr 1000
beide Satze tmsichlich gekannt hitten. For den Sinussatz wifft dies ja freilich zu. Er lisst
sich frohestens bei Abd Nasrb.rdq (f ca. 1000—1020), dem Lehrer al-Birinis, nach-
weisen). Trotzdem H. Hankels), M. Cantors) u. a. aus dén Regeln, dic schon al-Batrini
und spitere arabische Astronomen zur Losung gewisser Aufgaben der spharischen Astro-

sinn =

. ®.Vergh H, Surer: Zur Trigonomerie der Amber (8ibl. mah. {51 1910, 5.156—160). .
1) Zur Geschichte der Mathematik im Altertan umd Mitelaiter, Leipzig 1874, 5, 2300
3) Vorlesunpen Gber Geschichte der Mathemarik |, 2. Aati, Leipsiy 1804, 5. Gos.
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nomie gaben, schlieBen wolen, die Araber bitten den Kosinussatz gekannr, machte ich,
sagar angesichts dieses, bis jetzt unbekannten,. ganz zugunsien der eben genannzen
historischen Forscher sprechenden Falles, doch mit A. von Braunmuahl') dafiir haiten, dass
die Araber in allen diesen Fillen die Lasung mittels der Projektionsmethode bewerk-
stelligten). Se lange sie nicht den Sinus totus der Einheit gleich setzten, war ihnen die
Erkenntnis einer absirakien trigonometrischen Regel jedenfalls sebr erschwert.

Abb, 1 nZweite Mezhode dber die Berech-
nung des Azimuts der Qibla. Du siellst den
Sinus der Lingendifferenz der 2 {Orts) Lingen
fest und nennst ihn ersien Sinus, und den

Sinus. Dann multiplizierst du den ersten Sinus
mit dem Kosinus der Ortsbreite und teilst das
Produkt durch den Sinus totus. Das Ergebnis
ist der Sinus eines Bogens. Den Bogen ziehst
du von 9a® ab, nimmst den Sinus des Restes
und behaltst iha im Gedachtnis. Dann muki
plizierst du den zweiten Sinus mit dem Kosinus
der Breite des Ortes und teilst das Produk:
durch den Sinus des im Gedachtais behaltenen
Bogens, und was sich ergibt.. .« (Abb. 10).
Hier sind die Blatter 'des Oxforder Munu-
4 skriptes durcheinander geraten. Die Seite 67¢ ist
nicht die Forisetzung von 67¥, Anscheinend ist die Losung so zu denken: Wenn man ein
spharisches Lot 27 auf den Bogen MP fillt, so ist im rechewinkligen sphirischen Diei-
eck Q7P ratsichlich:

sin§=cosp,+sin (s —1,) ' 0

Hieraus ist & zu berechnen, Bogen £ teilt den Winkel 180° — @ in zwel Teile: ay und f,.
Nun soll cos & genommen werden. Es ist aber weiterhin

cos (#; =4, )=cos 5 sina,,
woraus folgt:

Siﬂ l“1| = mcosc(i;g lt).

)

Hiermit fisst sich der erste Teil des Winkels 180° — o berechnen. Es ware darnach im
Text die Multiplikation mit cos @, zu streichen. Nun lige es nahe, den Bogen PT =y
zu bestimmen, womit dann auch Bogen TM = goo — i, —y=m bekannt wire, Man findet

cos ¥ = cos §- sin g {1
Aus (III) ergeben sich y und m, und es sind jetzt im Dreieck QT M geniigend: Stiicke

bekannt, um awch £, zu ermivteln, allein der Autor diifte wohl einc Verwendung der
Kotangenten umgehen, und somit keinerlei Gebraneh von der Formel: -

sin & =tangm-cot g fy

'} Vorlesungen dber Geschichiz der Trignnomemie |, Leiprig tooo, S.§3 und 85, .

3t Wobkl in der A, wic sie bel den Azimuthuﬁmmungzn ven mir angewandt wurden. Man vergleiche auch die trof
liche Snidic von A, Pein: Aufgaben aus der sphirischen Aswonomie, geldss durch planimestische Konstrekiionen und mit Hilfe der
thenen Trignnemeris, Bochum (383, 5. 12 und Tafel L
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Strenge Berechnung der Qibla nach Tbn Yinus ' F 39

 machen. Deshalb musste er wohl auch noch Bogen 2 = x berechnen aus

COS X = COS fit-cos 5, {IV}
und dann hatte er '

sin m = sin gyesinx
und damit

sin .
sin x -

sin d, =

-~ Nach der Figur ist abers. RSO
a= 1900 —{a+ ).

Dritte Methode zur Berechnung des Azimuts der Qibla und Beispiel
dazu. Multipliziere den Sinus der Differenz der Lingen mit dem Kosinus der Breite Mekkas
und dividiere das Produks durch den Sinus totus. Dies entspricht dem ersten Sinus,
den du im Gedachtnis behiltst. Den ihm entsprechenden Bogen ziehst du von go° ab,
aimmst den Sinus des Restes und nennst iho zweiten Sinus. Mulipliziere alsdann den
Sinus der Breite Mekkas mit dem Sinus totus und teile das Produke durch den zweiten
Sinus. Das Ergebnis ist der Sinus eines Abh, it :
Bogens: Esist der Bogen des Gleichung und
ein Stitck der Erginzung der Breite des
Onrtes, fir den du (die Qibls) ausrechnest,”
flls die Breire nordlich ist, und wenn sie
sadlich ist, so ziehst du den Bogen der -
Gleichung von der Aquatorhdhe des Ores
ab, far den du die Berechnung anstells, und
was nach der Vermehrung oder Vermin-
derung heraus kommt, das ist der Bogen
des inliraf. Du nimmst seinen Sinus und
multiplizierst ihn mit dem zweiten Sinus.
Das Produkt teilst du durch den Sinus totus,
der entsprechende Bogen ist die Hohe des
Zenits der Bewohner Meldkas in diesem Ort.
Diese Hohe ziehst du von go¢ ab, nimmst
den Sinus des Restes und nennst ihn Di-
visor. Nunmehr multiplizierst du den ersten
Sinus mit dem Sinus totus; was heraus-
kommt, bestimmt einen Bogen. Er ist der Abstand der Mekkarichtung von der Mittagslinie,
doch bei Gott ist die Leitung zum Richtigen.« : : _ -

Die Lasung des Autors macht mit Hilfe obenstehender Abbildung{11) dem Verstindnis
keine Schwierigkeiten. Wir fallen von M (Mekka) ein sphirisches Lot auf den Meridian
des Ortes 2. welches denselben in F tiffi. Es schneidet auf diesem Meridian das Stick
A F =y ab. Man hat nun der Reihe nach:

cos {guo — MF}=sin MF = cosp:-sin{1: — 43} {0
sin ME=sin§ =erster Sinus

cos MF=cosf =zweiter Sinus.
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cos (909 — 2} = cos MF. cos PF
singz=cos&-siny |

Sls'uyh

=sin ¥
cos 5 (”)

FQ‘—‘QDBW{.\'-%-Q[}‘J "'."'Ii='l'l -y

5in (90°—1) = cos v = cas § - cos FR {n
sin{  sina
sin x sin 900

sin §.
sin x

CE .

»Beispiel: Die Verhilinisse sind dle..eiben wie im vorhergehenden Beispicl: Der L.mﬂen~
untarschied {sr 129, sein Sinus 129 28" 29" der Kasinus dcr Breite Mekkdd st 567, o 53,

Du multiplizierst den einen von ihnen mit dem andern und teilst das Ergebnis durch den
Sinus tows, es kommt (annahcrnd) 117 38" 46" heravs, und dus ist der erste Sinus.
Der zugehérige Bogen ist 119 12" 32", Den ziehst du von go¢ ab, und es bleibr 78 48" 28"
Der Sinus hievon ist 53¢ 51" 327, und das ist der zweite Sinus. Dann multipliziere ich den
Sinus der Breite Mekkas, und der ist 217 30" 7", mit dem Sinus totus und teile das Pro-
dukt durch den zweiten Sinus, und der ist 587 51° J-”, und es kommrt 217 55° 8" heraus;
der dazu gehérige Bogen ist 219 25" 377, und dies ist der Bogen der Gleichung, und wetl
die Breite des Ortes, fir welche du die Rechnung machst, nordlich ist, zihlst du den Bogen
der Gleichung zur Erginzung der Breite des Ortes, fur den du die Rechnung machst, hmzu,

und sie ist snhr nahe 00 — die Addition cvlbt 810 a2y 37 ", und das ist der Bogen des
inhiraf; sein Smus ist 590 19" 46", Du nluluphzmrst ihn mit dem zweiten Sinus, und der
ist 389 51" 327, und teilst das Produk: durch den Sinus totus, das gibt 587 12”4, Der
zugeharige Bogen ist 759 567 57, und das ist die Hohe des Zenits der Bewohner Mekkas
in Misr, Du zichst sie von go® ab; es bleibt 140 ¢ 557, Der hierzu gehsrige Sinus ist
147 34" 54”7, und dies ist der Kosinus der Hohe. Du multiplizierst den ersten Sinus, und
er ist 11¥ 38° 46", mit dem Sinus tows, und teilst das Produkt durch den Kosinus der Hahe;

es kommt 47P 55" 16" herdus. Der hierzu gehérige Bogen ist 53° 0 17", und das ist die
Abweichung der Qiblurichtung von der M!ttncshme und es ist Got:, der zum Rlchtwen'

verhilftt).

Kurze Abhandlung (Risila), welcher Mu]mmmed b Gibir b. Sinin al-
Battani Erwiahnung tut. Folgende Risila findet sich bei Muh b, Gibir b. Sinan al-Battini:
Uber die Kenntnis des Azimuts der Qibla; doch lshrt er hierbei Irriges, und es erwihnt
diese Risila schon ein anderer; denn sie ist bekznnt; und das Falsche, was diese Minner
lehren, ist evident und besteht in diesem: du quadnerst den Sinus der L.mgendlﬂ‘erenz, und
ebenso den Sinus der Breitendifferenz, addierst die beiden Quadrate und zichst alsdann aus
der Summe die Wurzel, Dann multlphzlerst du den Sinus der Lingendifferenz mit dem
Sinus totus und dividierst dies Produkt durch den Wert der Wurz_e[. Der dem Resulat
entsprechende Sinus ist der Sinus des Azimuts der Qibla, von der Mittagslinie an gerechnes
Beispiel. Die Lingendifferenz zwischen Misr (Kairo) und Mekka ist r20; der Sinus hiervon
ist 127 28" 29", Der Breitenunterschied ist 9°, der Sinus dazu ist 97 23" 10”, Du quadrierst
den Sinus der Lingendiflerenz, und das gibt 155 577:81; ebenso quadrierst du den Sinus

) In Wakshelt ist jedoch a far Kairo oder Mign our 40 371 dean es ist @r= 30945 Pa= 21930 M M eyt

260



Geschichiliche Bemerkung des Ibn Yimus zur Qibla _ _ F. a1

der Breitendiferenz, und das gibt 88056 414; die Summe beider Quadrate ist 2 454535 guat; -
die Wurzel hieraus ist annihernd 3¢ 36" 41, Nunmehr multiplizierst du den Sinus
der Langendiferanz, und der ist 12P 28" 29", mit dem Sinus tows und teifst das Produlkt
durch die Quadratwurzel; es kommt 477 567 417 heraus. Der 2u diesem Sinus gehorige
Bogen ist 539 2 32°; er ist der Abstand der Melduarichtung vom Saden. Es lehrt die Risila
eigentlich falsches, wie ich schon erwilit habe; doch weicht das Resultat von der Wahrheit
nicht viel ab, und bei Gout ist der Erfolg.

Die Berechnung mittels der Sekunden. Der Sinus der Lingendiferenz ist

120 28’ 29", das sind 44909 Sekunden; das Quadrac hiervon ist = 2016815 281; ebenso

hat man- fir- den-Sinus der Breitendifferenz gP.23. 10" oder. 33790 Sekunden. . Das Quadrat.

hiervon ist= 1 141764 100; die Summe der Quadrate betrigt 3158582381, Die Wurzel
hieraus ist angenihert = 56201, Das gibt 139 36" 41 wie ¢s zuerst herauskam, Dann muiti-
plizierst du 44 909 mit dem Sinus totus und eilst das Produkt durch die Wurzel; es kommt-
479 56" 41" heraus; der zugehrige Bogen, und er ist der Abstand der Mekkarichuing von
Siden, ist 539 2° 32”. Diese Art der Berechnung liefert nur. ein angeniheres Resultat.
Und wenn die Linge Mekkas und des Ortes, von dem aus man sich gegen Mekla wende,
sleich sind, so beachse: Wenn die Breite Mekkas kieiner ist als diejenige des Ortes, so
geht die Linie der Gesichtswendung gerade genau nach Suden, und wenn die Breite Mekkas
aroBer ist, so liegt die Gesichtswendung gerade genau gen Norden, Und wenn die Breite der.
beiden Orie gleich, ihre Lingen aber verschieden sind, so beachte: Wenn die Linge Melkas
die grofere ist, so ist die Gesichtswendung der Osten selbst, und wenn die Linge Mekkas
die kleinere ist, so geht die Gesichiswendung nach dem Westen, doch bei Gou ist der Erfolg.

Und ich habe eine Hlohentafel des Azimuts der Qibla fir unsere Stadr berechner
unter der althergebrachten Annahme, dass die Abweichung des Azimuts der Qibla von Siden
529ist. Die Linge kommt nicht in Berracht. Die Abweichung der Qijibla von Osten gegen
Suden betrigt alsdann 382 Und mit dieser Tafel bringt man auch die Richung der Quibla aus
dem Swund der Sonne heraus, falls sie die in der Tafel angegebene Hohe erreicht hat. Und
wenn die Menschen sich.nach dieser Richtung hinwenden, so ist die Gesichtswendung im
Azimur der Sonne, wenn sie die Hohe erreicht hat, in der sie for denselben Tag nach der
Tafel steht. Die Menschen sind dann in der Qibla gerichtet. Und Talls du misels dieser
(Qibla-)Hehe die Mittagslinie erhalten willst, so ziehe sie unter der Annahme, dass das-
Azimut der Sonne 38° ist, oder iire Abweichung von Suden 520 Und wenn man die
Lage des mihrabs (Gebetsnische) festserzen will, so ziche man die Linie des Azimuts der
Sonne mittels der zus der Tafel genommenen Hohe, errichte auf ihr eine Senkrechte und
platziere das mihrab in der Linie, die auf dem Azimut senkrecht steht ), womit wir (unsere
Darlegungen) beenden, wenn Gott will. . o , .

‘Es folgt jetzt die Tafel des Azimuts der Qibla, berechnet unter- der Annahme, dass
der inhiraf von der Mittagslinie gegen den Osten 529 ist; er ist 38° von Osten gen Siden
zu, doch Allih fahrt zum Richtigen, und die Tafel nimmt ihren Anfang auf der nichst
folgenden Seite.« : '

1} Das mibrdb ist als Fliche quer (enkreckt) rum Azimue gerichier.

Ev.Bassermann-Jordan, Zeitmessung und Ubren, Bd. I, Lfg Fo &
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Die Qiblakarte. Das %sr F. 13

Montucla (:7':‘5—"—;'#9"9] tohrt sine roin zeichnerische Bestimmung der Q_ibld‘), dié_.-_

er gelegentlich eines Schiffsbruchs, der thn fingere Zeit auf der Insel Sokotra zu verweilen

notigee, ersann, suf instindiges Bitten eines dortigen Frommen Musulmans. Diese Kon-
struktion habe ich mit einem Beweis versehen und vor einigen Jahren verdfientlichu).
In neuester Zeit ist die Qiblafrage auch bereits Gegenstand kartographischer Swudien
geworden. So erwihnt L Craigi) wizderhalt eine »Mecea retrozzimuthal projections, die
den Zweck hat, eine Kame herzustellen, in der far jeden Punla die wzhre Richiung der
Qibla sofort abgelesen werden kann, Dabei sind die Meridiane als parallele dquidistante
Geraden angenommen, E. von Hammer schlug vor, zur Gegenazimutalitie noch die Mite-

~abstandstrewe hinzuzanehmen; so- dass ein-solches Kartogramm-.auch-auBerdem. noch.die ..

kiirzeste Entfernung eines Ortes von Melda abzugreifen gestatet. In diesern Falle geht

natidich die Geradlinigheit der Meridiane vesloren. Ich habe dasselbe einer mathematischen

Behandlung unterzogend) und auch jingst einen fertigen, Netzentwurf gegebens), den ich

als Abbildung 12 hier beifage. Das Kartennetz wurde so gewonnen, dass ich mit Kenftinis .
von d:—2,, ferner g, und p. zuesst den lingentreu abzubildenden Bogen QM = x ermirtelte

nach der Formel: : :

oS x=sing-sinps4cos@-cospa-cos{iai—iy,. .

hierauf nach dem Sinussatz:
. COS®Pz 2 s
sine=525%2 gin{i,—4,)
sinx

das zugcharige o bestimmte. Nachdem ich far die Breiren und Lingen von 10° zu 1c9
auf diese Weise v und o ermittelt hatte, beschrieb ich um Meltka als Kartenmittelpunkt,
konzentrische Kreise mit den bez. Werten von arc x (in LincarmaB) als Radien und trug -
dann im Kartenmittelpunkt an den geradlinigen Mitrelmeridian die bez. Werte des Gegen-
azimuts @ an, da ja in unserem Fail das Azimut nach der Kartenmitie in dieser sclbst ab-
selesen werden kann. So erhielt ich eine Reihe von Punkten der Parailelkreisbilder, die
auch gleichzeitig Punkte der Meridiankurven sind. Die Verbindung aller Natzschnittpunkte
ergab untenstehendes Kartenbild (Abb. 12). Eine Tabelle von 8¢ Orten mit dem ent- .
sprechenden inhiraf der Qibla finder man in dem Gothaer arab, Mskr. 1483, das ein Bruch-
stiick der astronomischen Tafeln des Tbn is-Sagir damstellt (S, 732~ 752

3. DAS ASR
Wenn schon die Qibla der arabischen Sonnenuhrkunde einen gewissen fremdartigen
Reiz verletht, sa trite ihr. exotischer Charakter noch heller ins Lichr, wenn wir jetzt von
jener merkwirdigen »religiosen Geometrie« handeln, zu deren Ausbau die islamitische.
Religion. den Astronomen, der, wie wir bereits wissen, gleichzeitig Diener derselben war,
veranlasste. Die Verehrung Allihs geschicht durch das Geber (salit), zu dessen Verrichtung
der glaubige Misulman fanfmal wihrend des Tages verpflichtet ist: 1. bei Tagesanbruch vor

1) Ricrdations m:l:h:mau'u_u::. et physiques, 84,11, 5. 63,

3} Admumale und gegenazimutale Ksnen miv gleichabstindigen paratlelen Meridianen. (Anm. d. Hydrographie o, maritdmen
Metearologie, 1913, S. 3610)

3} The Theary of Map-Projections with special refercnce to the projection used in the Egypdan Survey Departmest, Haito 1911,
1) Die gegenasimuale mittzbstandsrene Karte fn bonstrokidver u. theoret. Behandlung (Ana. hydr. 1913, 5. 466
i) Diz Mekkz- ader Qiblakane (Rantographische u. Schulgeogr. Zushr, 1917, S. 1843

g
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Sonnenaufgang {fagr"), subh), 2. um die Mittagszeit (zubr = die Zeit gleich nach Mitag2),
3. am Nachmimag ("asr), 4. bei Sonnenuntergang {magrib), 5. am Spnrabend (i30'= Abend,
erster Teil der’\lacht) Dazu kommt das ohhnnmnscht.Wocht.nuebct am Freitag, das if, Stunden
friher als der zulir startfinder (salit al-gum'a 31}. Es ist em]euchtend, duss die Islimgiiubigen
zu der genauen Erfillung dieser Vorschrilten zuverlissiger Zeitangaben bedurfen. Hierzu
dienten jabrhundertelang Wasser-43, Sand- und Sonnenuhren. Besonders um die zwecl-
mifige Festsetzung des’asr war es den Refigionsgelehrien und Aswronomen zu wn; denn
dieser Tageszeit wird eine ganz besondere Bedentung im Istim beigelege, woriiber uns [, Gold-
ziher (Budapest) folgende Detils gibts):  Der Propher setbst pilegte dem "ase grofie Wichtigheit
beizulezen und es sehr frithe, bald nach dem gubr, also nahe der oberen Zeitgrenze, zu

-vollzichen. . Er ging-nach Beendigung. des."agr oft noch.nach. EFAwili (1—2 deutschie Meilen' oo

von Medina) und kam dort an, als die Sonne noch hoch am Himmel siand.’ Der Mystiker
Abd-Tilib al-MelkkT berichrer von folgendem Ausspruch des Propheten: »Wenn jemand zu
jener Zeit (gemeint ist das ‘asr) 4 Rakahs verrichret und dabei die Koranrezitation, die Kniebeu-
sung und Prosternation korrekt volifshri, so beten 70000 Engel mit ihm und flehen bei Gou
um Stndenvergebung fiar ihn, denn die Tore des Himmels werden zu dieser Stunde gedfine,
und ich licbe es, dass man gerade damals von mir eine fromme Handlung vorlegen kénne,«

An einer Reihe von Beispielen tut Goldziher dar, dass man sehr gerne gericht
liche Eide irm Zussmmenhang mit dem ‘asr ablegen lisst. Man scheint dabei vorauszusetzen,
dass der Schwarende zus Schen vor der heiligen Weihe zu dieser Tageszeit nicht den Mut
haben wiirde, einen Meineid zu schworen. Auch auf die Frage nach dem Grund der beson-
deren Bedeutung des “ayr gibt Goldziher eine Antwort: »Nach der mohammedanischen
Uberlicferung 1osen zur "agr-Zeit die zur Uberwachung der Welt hinabgesandten Engel ein-
ander ab; die Tagesengel kehren in den Himmel zuriick, wihrend die fir die andere Halfte
des Tages bestimmten Engel auf der Erde erscheinen. Man mége nun besurebt sein, dass
die zurickkehrenden Engel auf die Frage Allihs; ,Wie habt ihr meine Diener zurtckge-
lassen?* den Bericht erstatten konnen, dass sie die Muslims im Gottesdienst verlassen haben,«

Uns interessiert hier vor nllem die Frage nach der zeitlichen Feswsetzung des "agr.
Wir konnen auf Grund unserer Nachforschungen [olgendes berichien:

1. Bei \Euradghen d' Ohssonﬁ) heibt es, dass nach dem Imam Safi'i [764—819)
die Gebetsstunde firr das "agr in dem Augenbllch beginnen misse, wenn die Sonnenuhr
einen Schatten gleich der Linge des Zeigers wirlt; dieser Zeitpunkt des Tages heifit “asr-
awwal, erste Zeit, und der Moment der doppelten Schattenlinge “asr-14ni7), zweite Zeit -

2. Bei demselben Gewihrsmann findet man (ohne Nennung eines Autors) die Stelle®):
»Das salit‘ase beginnt im Augenblick, wenn die Sonnenuhr einen Schatten gleich der dop-
pelten Linge ihres Zeigers zeigt, und endigt mit Sonnenuntergang.«

t) alfafr und si-dafaq sind die Zeiten der Morgens und Abenddimmerung.  lhre Bestimmung minels der R:ge[n der
Trigondmetrie kann ich fribestens bel Habai al-Hislb (Bedin, Mskr, Wetzstein, 1, 90, 5. 153%}, sodann bei 1bs Yanus
{t+ r0o9) und al-Blrini {g7)—1048) nachweisen. Das 16, Kap, d. Hikm.Tafeln st 8berserzc v. L . Sédillot in der Ausg, des
Marrdkuif(5. 208; Leidener Makr. 143, 5. 349); das enuprechende Kaphel bei Bird ol sieht im Mas'ddrschen Quindn {Berlin 5667,
Kap, X1, 5.177) und hat die Uberschrifi: +Uber die Zeiten des Aufgangs des Morgeorows uod des Verlaschens des Absndratns
Uber die flsche Dimmerung, die mit dem Zodiakallichy idemisch st vtrg!_ man die weffiiche Studie (nach al-Biréni) von
E Wizdemana: »Ober yubh alkddibe (Der [sldm, 191z, 5. 195

1) Fir das Mitmgagebet kommt dic Zehe biv sum ‘s in ﬂ:mcht, mit Aumahm: der 40 \lluu::n var und nach dnm
Durchgang der Sonne durch den Medidian, Sddillat nsant den zuhe: »linstane e ples chaud deuz journde.s

1) Vergl. die dlaren Ausfohrungen bei . Beeker: im Haedeker v Agvpten, 1913, 5. 8:0

4) Vergl E. Wiedeman= . F. Hauser: Uber dic Uhren im Bareiche der islamischen Kutor, Halle 191;

t) Die Bedeutung des ‘Ithm:lgs im lsldm (Archiv far Ecllgmnsmsnnschx{! IX, 5,293}

) Tableaw géndral de Vempire othoman, Paris 1788, 5. 173,

7) Im Tﬂriudx:n ssrsany, n!: dur: du: :rabl:-:iu: :\u.:spr::h: im :llgemmncn m:ht b::u:lu:: wind

) Ebends, . .
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Festsetzung der Asr-Zeit F. 13

------ 5. Nach den Imims Milik und Hambal ist das ‘asr jene Zeit des Nachmitugs, -

die mit dem Augenblick eintritt, in welchem der Horizontalschatten gleich ist dem Mic-
izgsschatten, vermehrt um die Linge 4 des Gnomons. Es endigt, wenn der Gnomonscharten
um die doppelte Hahe {24) des Gnomons [inger ist als der Mittagsschatten. Diese Fest
legung hat vor allem Eingang in die arabische Astronomie gefunden. :

4. Nach dem bekannten Stifier einer der vier mohammedanischen Rechtsschulen
Abd Hanifa ist es kein Verdienst, das "asr moglichst frithe zu vollziehen; er setzt deshalb

seinen Beginn auf jenen Zeitpunke fest, der mit ‘dem Ende des ‘asr nach 3. identisch istt).

Bereits bei al-Marikudi ist die Abb, 11
~ Fesseidung des s, Wie we untes 3 s A

gefiihrt ist, auf dem Zifferblatt der basita
durch eine Kurve veranschaulicht, die man
leichr erhils, wenn man alte Tageshyperbeln
mit den Kreisen zum Schaitt bringt, die
man um den Fufpunk: des Gnomons als
Mittelpunkt mit einem jeweiligen Radius:
Mittagsschatten + Linge des Gnomons
{(m+q) oder {sm+ 24), beschreibr, Auf diese
Weise habe ich auch die "asr-Linien im
Bilde der basita gewonnen. Auch habe ich
die Kurve in Abbildung 14 in orthographi-
scherundgnomonischerProjeltiongezeich-
net. Nachstehend gebe ich einige mathe-
matische Entwicklungen ther das erste
und zwelte Tasr. o .

Sei die Hohe des schantenwerfenden Gegensundes (Gnomons) =4, so ist der Mit
tagsschatten bei gegebener Polhdhe ¢ und Sonnendekdination 4, falls die Sonne stdlich vom
Zenit kulminiert,

w

m=q-cotg[90° —(p — d)] = ¢ tang {p — ).
Damit bat man.
n+g=q-{1-+tang (p—d)). ' ]
In diesem Augenblick mage die Sonnenhahe=4 sein, dann ist
cotgh=1-tung(p—d4), - _ {1

Kulminiert aber die Sonne bei sehr groBen positiven Dekfinationen, die sie in Wicklichkeit
freilich nie erreicht, oder aber, falls w klein genug ist, nordlich des Zenits, so ist die Mit-
tzgshohe der Sonme=g90°—d+p=g909—{d—¢), und somit

cotgh=1 +tang(d - ) o ' an)

(II) und (IiI) sind die Gleichungen unserer Kurve auf der Kugel, die wir der weiteren

Behandlung zunachst zugrunde legen wollen.. o : .
Setzt man in (1) k=0, 5o findet man: —Jd=go®—p (Punkt A der Abbildung 1.4).

Unter Beriicksichtigung, dass . :

sinh=sind-sinp-+cosd.cosip-coss

'} E W, Lane: An account af the mannees znd customs of the modern Egyptians, Landon 1871, Bd. 1, S. g1,
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ist, finder man aus (1) und {[) leicht

. . .
= S cos@ecos 0o p T S = tang (p—9)® vy
Serzt man in (IV) 5=1809 so erhilt man mit Bericksichtigung Jes Minuszeichens unter
der Wurzel
t

Vi+{1 ung (§— )2

0§ {p+0) =

oder prtang? (p+d)=1+{1 +tang @ - @)]*
sanglptd)=S{ttung ([d=—pl i

Abb. 1y
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Unter Beachtung des Minuszeichens auf der rechien Seite zieht man hieraus

tang{p—0)—tang(p+d)=1,

tang = —— LJidsinip-cosie : . vy
277 sintp T sintg :

Mit g=300 gibt (V):
dy=-+83010" di=—19920",



Die Asr-Linic aul der Kuogel F. 4'7'

Wihrend J: ohne geometrische Bedeutung ist, definiert d; den Punke 4, in welchem die

Moglichkeit des "asr endigz, da bei 3> 839 10" der Unterschied der unteren und oberen

Kulminationshahe nicht mehr grof genug ist, um noch Schantenfingen zu erzeugen, die
sich um die Hohe des Gnomons unterscheiden.

Ebenso erhilt man die Punkte B und C, wenn man in (IV)} s=0° setzt und das
Minuszeichen unter der Wurzel beachter, oder s=180° setzt bei Beracksichtigung des Plus-
zeichens. Man finder das ersiemal

tang (# — p)=— 1 —tang (3 — )
e e 303 e e e e
4=+ 1918 (Punkt B),
und das zweitemal
' iang (- 0} = ~'1 —tang{F - 1)
d=+ 56732 {Punke O).

Mit Hilfe dieser Berechnungen und nach den Formeln (II) und (1) wurde das orthogra-
phische Bild unserer Kurve gewonnen und dies wiederum gnomonisch auf die Hordzontalebene
projiziert.  Wie man aus Abbildung 14 erkennt, durchsetzen sich zwel getrennte Kurven-
rweige im Punkte . Zu dem auf der Kngel dargesteliten Teil der Nachmitagsseite gehort
natairlich der kongruente und symmetrisch liegende Teil der Morgenhalbkugel. In der gno-
monischen Projektion ist dic ganze Kurve pgezeichmet. Sie besteht aus zwei ungleichen
Halften, deren eine sich bis ins Unendliche hin erstreckt. Je geringer die Polhdhe g ist,
desto groBer wird der Durchmesser Bidy. st p=0°, so sind beide Zweige der Kurve kon-
gruent; die Spitzen liegen dann in unendlicher Ferne, die sich durchschneidenden Kurven-
bagen S, 5. haben keine praktische Bedeutung. Man gewinnt sie dadurch, dass man in der
Formel cotgh=1--tang{p—d), die eigentlich nur gilt, bis d=p, d. h. h=45° geworden ist,
(also obere Kulmination sidlich vom Zenit) nun doch J weiter wachsen lisst, womit die
rechte Seite <1, also h3>45° wird. Oder gnomonisch gesprochen: man fasse die Mitrags-
schatten, die von Sonnenstinden nérdlich des Zenits stammen, als negative Lingen auf
und subtrahiere sie von g. Dies ist so lange moglich, bis g—g-tang (6—¢)=g-tang (F—¢)
wird; dann erreicht das "asr den Meridian, Hieraus findet man wieder

tang (d—p)=-=%; d=56°32", wie oben usw.

Bei h = 459 durchsewzen sich beide Kurvenzweige im Punkie §; die Sonne kulmi-
piert im Zenit. B und C geben fur die gnomonische Projektion die Stellen senkrechter
Tangenten (B, und G;). Ist Fder FuBpunke des Gnomons, so ist

FCi=FB,=%q cotg[90°—(56° 52'— jo9) | = g-1ang 26" 32" =+

Wir fragen jetzt nach dem Winkel @, den die spharische Kurve in
irgendeinem Punkte mit dem Meridian bildet. Zu dem Zweck betrachten wir dus
infinitesimale rechewinklige Dreieck 4BC, dessen Hypotenuse 4B das Linien-
clement der Asr-Kurve = do ist, dessen Katheten BC=dd und AC =ds-cosd
sind, Dann liest man aus Abbildung 15 ab:

ds-cos5 4.

Unnga =
ng a ’E
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Wir differenzieren (1V) nach s und 4 uad finden VD

. cosd-ds - 1 {sin ? tangd - o tang d 1
Wangae= = - T = S e s—
dd —sins-cosg [cosd  Vi+{1 = ang{p—d)* cosifp—d)i1+(1 = tang(p—d}j2 [

Hieraus erkennt man: - _

1) a=90% falls s=0° oder 189, Die Kurve steht mithin beim Durchgang dureh den
ersten Meridian senkrecht aufl diesem {Punkte B und C). Andere Rektangularititen sind
susgeschlossen, da z.B.zu cosd = o, d.h.d=90° kein Punk: der Kurve gehor,

2) a=a° kapn nur eatstehen bei Anulllerung der geschwungenen Klammer, Ersetzen
wir fiir einen Augenblick 1 = wng (p—4) durch cotg b, so schreibe sich (VI):

.. singp . Sein .%Sin?h-_:osh,.. e ".V .
c056+mng sinh cos? {p—4) : ViL)

(VI)) kann unter Zuhilfenahme von (1) oder (ilT) leicht durch Niherung aufgeldst werden.
Mit (I gelange man zu § =+ 142 als der gesuchten Waurzel von (VID. An dieser Seelle

berihrt also ([ar p = 30°) der Merdian die Asr- Kurve. Da dann auch gleichzeitig%:o ist,

so wird s fir diesen Wert von d ein Maximum. Aus (IV) errechnet man alsdann: s = 54012",
Falls ¢ = 00 ist, leiter man aus (VI) leicht far a = o die einfache Gleichung zh:
' ang2d=2_ |
d=31945
. §= 3194962, _
(V1) wird aber auch fitr k=00 erfallt. Dann ist d=p—900, mithin cosd =sinp und {olglich
die linke Seite = 1. Und ds cos (p—d)=cos go%=0, so hebt sich rechis sin® /i gegen
cos*p—dj, und es bleibt 1 = cos oo Mithin ist der erste Meridian auch Tangenie in H,
nicht aber in A,
Wir betrachten jetzt noch das “asr fir @ = of etwas niher. Fur dies wird aus {IV)
1 :
COS § = e V1il
_ Y141 % tangd: ' : (Vi)
Setzt man hierin 5=0° oder 180°, so erhilt man = + 45° Diese 2 Deklinationswerte
entsprechen den Punkien B und C des “agr fir p=300,  Aus (VI leitet man ab .

tangs= + Yeass 6 4 sin 2 6. (X

Man erhilt aus (IX) folgende zusammengehérigen Wertepaare:.

i 5.
o° 45°-0
109 48¢. 8
elol 319-0
109 j10. 8
jrogs’ | 5108
40° | §1°-4
50° | 49°+7
Baov 465. s
7a° 4190
Boo 3194
. 9o® o%-a

268



Die Azr-Linien in gnomonischer Projektion F. 19

“Auch aus (1X) ergibe sich zofort fir das Maximum von it
ds _cosis

2o {acos2d—sin2d}=0. (IXa)
o a2sing

Hieraus folgt entweder 5= goo (uabrauchbar) oder

1cos2d=sipn2d

2 =tang 2 ¢
63950°= 29
L3945 =

e SLhon S. 48 gefunden wurde.

Wir gcht:n jetzt dazu aber die Asr-Kusven in der gnemeaischen Projektion

noch erwzs naher zu betrachien:  Zu dem Zwecke halten wir uns an Abbildung § und legen das

Koordinatensysiem wie dort angeseben st Auferdem machen wir die Linge des Gnomaons
der Einheit gleich ig=1). Die Hyperbelgleichung fir den 4. Fall lauter dann:

W

yiosin?d — cost) - xtesin?d+vesin 2 Ssin?d —sintp = 0.
Zufolge der Definition des ersten “asr (Beginn des "asr) ist die Schattenlinge [ar den Einerint
g=1-tang(p—4d.

Aus den zwei vorstehenden Gleichungen eliminieren wir  und setzen auferdem
w=0% d. h. wir beschrinken uns auf die Diskussion desasr wie es sich eimem am Aquator
lebenden Mohammedaner zeigt, Dann schreiben sich unsere Gleichungen also;

xiostnid — yi.costd +sintd=0,
I'x? + yi=1—1ang ¢
Durch Division mit cos®d folgt aus dcr ersten:

(x2-+1)-tang*d=y*
oder
tang d = f;:_
Yr4a

50 dass unsere Asr-Gleichung nach Elimination von tang 4§

];Iz 4 }'2"—' | e —
1+ 2, )

lautet. Durch Auflasen nach v finden wir leicht

l’:«%-x’(
=

¥ 1z V14xn(1—x9) )]

als Gleichung unserer Asr-Kurve.
Zu ]edem x geharen somit nach (f} zwei Werte von y. Sie fallen zusammen, falls
I+x*{t—x¥=0
wird, Dann ist .

(Bedingung for die senkrechien Tangenten).

E v.Bassermann-Jordan, Zeitmessung und Uhfen, Lig. 1, BLF.

4
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Aus y={1+x? 514257 b

“folgt durch Differentiation

., dy X ax — j.xi
axyAxt o = -
‘ v Yr+a® T {itaxi—xo
v dy AVt aVi+er Vrexi i -y x ax—ix
ax X - x 14+ x2 7 2xt— 6

und nach weiterer Vereinfachung:

3

dv i (2 m: - 3\6): (2 ey

dx xi-f1+axt— g6

Y R s
oL 6xi—xf) (2 + 3 VT2 r2— x4

o4t et 1 £12

Daraus folgert man:

Ndy o
pr =0 fir.
X =0 oder

(1) (r+xi—x4) =0,

(1

x=o0 gibt die Nordsidlinie, die Asymptote wird, wihrend die ziveite Bedingung schon

3. 49 gefunden ist. Wagerechte Tangenten geniigen der Bedingung:

a) dy

= 0, ader

{2+2x34+x8)2 s (2-ha2P. (1 x2—~x3), oder
xd-(3F7xt+3xt+4xfl=o.
Mithin ist entweder
x=0 und y=1,
oder 37ttt gad=n,

welch letztere Gleichung jedoch nur imagindre Wurzeln hat.

4z .
FarWendetangenten bilden wiraus(ll)‘-{-ﬁ und setzen das erlangte Resultat=o, Wir

erhalien:
— d’ ¥

dx? =

Vidextext

——— B W ) P SL a1}, . e 45 —6::8
¥i- Yieba? ]'1—:—x=—.t4[4x+6x3+;'x-]’1+x=—x4+£'—"—:l\_;)(i;2—ll]:f]—[z+2x‘+x5+(1+x=} ¥ iat—xt] ,]_ji__sﬁ_......._

jlyi—tY i

21 Faxt—xh)

Durch Annullierung dieses Ausdruckes folgt als Bedingungsgleichung far die Wendepunkie:

2142 (462 (1 03 —xt) — (2t 252 4-xF) (3—3—8:1:1—-63:6)

Fe(+) (-2 g ) — 2+ (3-8 2 -6V I+t —xi =0,
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Fangenzen und Wendepunkte der Asr-Rurven F 31

sder nach Rationalmachung und Ordnen nach Pnt:.nzen von x

pxiE "4.‘:'4-I|K‘.’"—[7J‘.‘0—-,)':"—“61\"’”!9““4—&3"'1—9 =0. (it

Djeser Gleichumg 8. Grades genngr die reelle Wurzel
2 2 =

x3=1,212  oder
Yo £ 1-101

Dazu findet sich

EI
14

II

(w3

29 _
5709 =20 25T s=470 44 o

Das Asr dnai (zwcites ‘asr, ader Ende des Tasr)
Zufolge seiner Definition ist die Schattenlinge in dem Augenblick, wo das "ast endigt,

o =2+tang(p—d)
und for p=00:
) if.x"—-%:;:‘::—mng g,
Diese Gleichung mit

‘l
ng = e

zusammengehaiten, findet sich nach Elimination von tang leiche

e

y=

Frgtqo—x)" ' {IV)
als Gleichung des "agr tni in Kartesischen Koordinaten. Wiederum gehdren zu jedam x
zwei Werte von y. Sie fallen jedoch in einen zusammien, wenn

gtgxi-xi=0 wird

2(rys)

Hieraus errechnet man:

il
-

X

¥

{Bedingung fur senkrechte Tangenten).
-Durch Differentiation von (IV) erhdlt man

dy 2x o 8xtbxi—3xt -
XY= ; oder
dx Yitxs Yireslidasioxd S .
. dy£ ER 846x3i—3xd _gfrsae 2 Fi+xz-Ya+gxt—x4
dx Yi+xr Vidtxidgdgxi-xd x3 x*
_”ci'_ afz4x)F4F4xi—n4 7 (8-:—'1.1'14-.\‘5)& W)
dx

itV grgxz—nd

H:cmus zieht man:
. For senkrechse Tnnﬂcnten ist der Nenner=o, d. h.’

entweder " 'x=o  (Nordsadlinie)
oder - - Lo x=kf
coder o oo 4h4xi—xd=0,

was auf dieseibe Bedingung fohrm, die wir bermts oben Lennen lermen.
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un
13
m

2. Far wagerechie Tangenten ist der Zihler von (V) =o0.
Dann besteht 2+ Gleichung :
oxs{I6+a0xi+a =0,
Also ist entweder

Xa =g, und damit
Yo =1
oder 16+20x82416 =g,
welcher Gleichung annibernd der Wert vi=—03, slso v==x/¥08 entsprichr

Die zwel anderen Wurzeln o x2 sind komplex; folglich existiert nur eine wagerechie
Tangente. x5=0; vo=1

“Zir Beréchnung dor Koordinaien "der Wendcpuni\tebllden e {\) et e

'—%{Ii Vrx. l".;-é-.;.v’—t\tw*}:

RSN U N P ey —_" [41‘4+4.\'=m.~:4+}&ﬂ-(f—m_ﬂ+16»&—6.\'4}
Vgargur—yd
—[2{2+x7). ]"4%__—5-4_\"7'»1‘_4-5-8-%-S.\"+.\'6]‘]2+32x:+ 1gud— Gy

Frepat ol g gus—xd
Setzt man die rechie Seite =0, so folet nach weiteren Yereinfachungen als Bedingungs-
gleichung fiir die Wendepunkte unserer Kurve
(et Gat 68 —a(a+az Lty ad— 6Oy L vt — a0
T 16+ 6 ) (4T 4at =) = (8 Bt O 2 F3ani b Iyt —baf) =0
oder weiterhin vereinfache:
(4S8~ 12002w Fhxd+anb g 4R b gy = =96+ 288 v 2y B+ w0 Bt g 0
Eine nochmalige Quadrierung fahrt zu der voluminssen Gleichung
9216 +535296x3+ 13056054+ 147456 x5+ 70144 43
—34356x9— 133840~ 1088 v 7yan 6 8y I 1540
=9216-+ 55296 07+ 130560 -+ 145152 ¥ 6+ 5920088
—22272x19— 35502y — 160 X203 v 16+ 088 v g pi0) _
die sich jedoch sofort auf die viel einfachere

agxMtzqoriidbijooxtt—1y5axi— ool x6— 1881604~ :6944.\'3«;-3304m0 (V1)

reduziert.  Die reelle brauchbare Wurzel ist

Yo = 1,8, wozu man aus {IV) finder _
Po==2,88; d=489 50°; h=16% 347; s=64° 20",

Da wir der Asr-Kurve sehr viel Raum gewidmet haben, so mége hier cine bildliche Dar-
stellung derselben, die sich der Leser abrigens nach vorstehender Diskussion leicht selbst
verschaffen kann, unterbleiben. Die beiden kongruenten Halften der Kurve sind dem gréfleren
Ast der Abbildung 8 schon ziemlich ihnlich (p= 30° statt p=0ao). o
Es moge anschlieflend noch eine kleine Tafe des Stundenwinkels zu Beginn des
“agr lolgen, wie sie sich bei Ibn Yinus (Hdschr. Lundberg, 568, Berlin) finder: -
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Tafel fiar den Beginn des Asr

TAFEL DER BOGENGRADE VON DER TAGESMITTE BIS ZUR ZEIT

DES ERSTEN ‘ASR (7= ;0°)

Grad : : i Gead
7_"i:_=:_ o Widder ‘ Skier - - Zwillinge . Wage. 1 Skarpion Schartae des
7 |
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."VII.; KA'PITE:'L”
SONNENUHREN, WELCHE DIE ZEIT DURCH
EINE SCHATTENLANGE ALLEIN ANGEBEN

Sie sind im Prinzip eigentlich nichts anderes als Graphika, bei denen die Schatten-
langen eines Gnomons far den wahren Mittag und alle anderen Stunden auf ciner Geraden

.oder..den. Radien eines.- Kreises- abgesetst- werden- wobei- der- Einteilung der Gerades wad

des Kreises in Zquidistante Teile die fortschreitende Sonnenlinge & zugrunde liegt. Die
auf diese Weise gewonnenen Schattenenden werden durch cinen stetigen Linienzug ver-
bunden, und diese Kurven stellen alsdann die Stundeniinien der Sonnenuhr dar.

Am' einfachsten ist es wohl, die Schattenlingen auf einer Geraden als gleichabsiindige
Ordinaten senkrecht aufzutragen und die Schattenspitzen durch einen stetigen Kurvenzug
zur Stundenlinie auszuziehen. Dann muss der Gnomon senkrecht auf dieser Bildebene stehen
und sich am Rande derselben in einer Rinne durch die ganze Abszisse & hin verschiehen,
lassen. Far nicht allzu groBe Anspriche auf Genauigheit wird man die Schattenlinge o
nur for =09 59 109.,. oder i =0°, 10°, 209.. berechnen, und » schneider sich alsdann
fur das Zwischenintervall auf der Kurve interpolatorisch aus. Zur kenstruktiven Ausfithrung
gibt ab-Marrikudi (a.a. O. 8. 428—456) eigens Tabellen, die die Horizontal- und Vertikal-
schatten far 4= 0%, 10° 20°... for jede der ungleichen Stunden des Tuges enthalten
[P =30°. Die Benltzung des Instrumentes ist nun die, dass man der Gnomeon, gemif
dem Tag im Jahre auf das zugehorige 2 einstelle, und dann das Instrument so geaen die
Sonne wendet, dass der Schlagschatten des Gnomons stets senlrecht zur Abszissenachse
stehe, bzw. in den Radius der Kreisperipherie fillt, der das augenblicklich gihige 1 darstedlr.
Die Schattenspitze zeigt in ihrer Lage auf oder neben einer Stundenlinie die Zeit an.

Da aber die Horizontalschatten bei tiefem Sennenssand selir lang werden, so bedien:
man sich far dic Morgen- und Abendstunden besser der Vertikalschatten. Ein Instrument,
bei dem beide Schatten, je nach der Tageszeit, zur Verwendung kommen, ist al-mizin
al-qaririt) (al-Marrikuii, S. 458 £) oder die feste, stabile Wage (Wage des dauernd
richtigen MaBes), Der Autor sagt: Nimm einen Karper aus hartem Holz oder Metall, dessen
Lange etwa das Siebenfache seiner Dicke ist. Und die Seiten dieses Parallelepipeds scien
glatt und senkrecht zueinander. -

) Auf die erste Seitenflache zeichne ein Rechieck und lasse an den zwei Enden den
nétigen Platz zur Eintragung der Zeichen der Elliptik frei. Dann zichst du in diesem Recht-
eck Parallelen 2u den groBen Seiten far die Anfinge aller Zeichen, du teilst diese Linjen
in Finger, d. h. in Zwalftel des Gromons. Aul diesen Linien trigst du die Linge der Schauen
zu den verschiedenen Stunden ab, gema8 der Deklination des Zeichens; markiere die Enden
der Horizontalschatten und verbinde all diese Endpunkte durch eine Linie. Frrichie den
Gnomon in einer der Ecken des Rechtecks, und wenn du die Swinde wissen willst, so
bringe das Instrument in das Azimut der Sonne, so dass der Scharten den Seiten des
Instruments parallel ist. Das Ende dieses Schattens, der auf der Linie des Zeichens
genommen ist, wird dir die Siunde geben, genau so wie bei den [risheren Uhren. Far
diese Beobachtung hingt man das [nstrument mittels eines Fadens auf, der durch seinen

'3 LoAm. Seditlor (Mdm, sur les fnsr, 5. 46) len aushilazadrf, wa mir sher nickt das Richtige ru wreffen scheint Er
f3g: aoch bei: o M. Duatremérs pensc quil faur lire Khararige; oo o ’ U
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Schwerpunkt geht; e5 ist aber besser, dasselbe auf eine horizontale Ebene zu steilen; denn-
der geringste Windhauch wirde das Instrument ins Schwanken bringen und die Beobachtung
unsicher machen. Diese Art der Anfhingung hat dem instrument den Namen »Wagen
gegeben, um so menr, als man sich der Horizonlicr desseiben suf die gleiche Weise ver-
sichert wie beim Wagebalken. Aber wenn der Horizontaischatien durch seine Linge un-
bequem wird, zicht man eine andere Rinne in einer Vertikalebene, die den Venikalschatien
des Gnomons auffingt, der in demselben Verhiknis kurz wird als der Horizonulschauen
lang wird.

Die Konstruktion der anderen Seitenflichen des gariri, wie sie der Autor (5. 16
5i§373) gibyy ist-nicht- recht-verstindlich.. (ber. den Gebrauch. des instrumentes higif
(S.473): »Les usages de hr balance Khorarie sont trop nombreux pourque nous les rapportions
il comme nous avons fxit pour les instruments précédents: ,nous dirons seulemsnt gu'ils
sont exposés en cinquante articles dans le second livee de la [1If pantie'« {Sedillog?).

Will man sich nur an Verkaischaten halten, so eignet sich der Mantel rines
Zylinders {uswina) am besten als Auffangfliche. Es mogen hier zur Konstruliion eines
solchen Zylinders einige Worte gesagt sein: Man betrachte die beiden Deckflichen des
Zylinders als die Ekliptik, teile ihren Umfang demnach nach Sennenfingen ein, und ver-
binde die korrespondierenden Punkte beider Deckfiachen durch vertikale Gerade (Mantellinien).
In ciner Rinne am Rande der oberen Deckflache gleitet ein horizontaler bewesiicher Gnomon
durch alle Werte von i hin, fur den man die Vertikalschatten zu jeder Stunde und [dr die
Teile jedes Zeichens von dieser Deckfache aus nach unten abtrigt. Die Verbindung aller
Schattenspitzen ein und derselben Swunde wihrend des ganzen Jahres ergibt eine Stunden-
linie. Fir den Gebrauch stellt man den beweglichen Zeiger in das in Bewachs kommende
Tierkreiszeichen und verfihre dann’ wie vorhin. : R : :

Rolls man den Zylindermantel in die Ehene aus, — wobei der Gnoman lings des
Umtangs der Deckfliche hingleiten muss — so nimmt die Stundenlinie die Form eines
»Heuschreckenbeins« an, und so nennt al-Marrikusi diesen Quadranten siqal-garada,
L1 Schenkel der Heuschrecke (a. 2. O. . 446} {franz.: La Patte de la Sauterelle), ¢in Vergleich,
der mir ziemlich zutrefflend zu sein scheint. (Abb. 16.) :

lch habe in nebenstehender Zeichnung — es ist ja im Grunde dasselbe, ob man
die Tangens- oder Kotangenslinie zeichnet — die fortlaufenden horizontalen Mitagsschatten
auf der zur Geraden ausgestreckien Ekliptik abgesetzr; und zwar — (or diesmal von der
Regel, dass ¢ =300 ist (Hauptparatlel der mohammedanischen Lande) abweichend — fur die
Breise meines Wohnories Essen {p=s51°27°). Die Zeichnung st in so groBem Mafstab
ausgefohst und die Ordinaten ven 4 zu 4 Tagen, freilich mit AuBerachtlassung des zweiten
Kepplerschen Gesezes, berechnet, dass dies Graphikon hinteichend genave Resuitate gibr,

Bei dieser Gelegenheir machte ich eine Bemerkung rein geschichtlicher Art einflechten:
Bekannulich andert sich die Sonnendeklination um die Tage der Solstitien herum fast gar
nicht, so dass die Meridianschatten sich etwa zehn Tage lang nahezu gleich sind. Wobl
wurde in alteren Zeiten, als der Gnomon noch zur Bestimmung der Wenden diente, ver
sucht, diese Ungewissheit fiber das’ wahre Datum der Sonnenwende dadurch 2u beseitigen;
dass man die Mirte der unverinderlichen »Schatentage« als Solstitialtag ansprach?).

Nun bringt die »Connaissance des Tempss vom Jahre 180g (5.38211) einen Auszug aus
einem Manuskript, das Pater R. Gaubil 1754 aus China an Delisle gesandr hawe. Er
falhrt darin zehn Schattenmessungen auf, die in China im Laufe der Zeit mit einem acht-

1y Man sacht im Tritd desinsir. ezc vergebiich nach diesbeziiglichen Denils; dafdr fiihre L. Am. S édil)an im Mem. sur les
inatr. cte. (5. 16—714) wudchlich jo Verwendengsmophichbeitzn des garded aull R B
1} Vergl. des Verfassers mehr ina Detsil gehende Studies 1Ber Guomonr (Aus dar Namwr, 1913, S, 280 vnd 313}
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fetigen Gnomen, zumeist zur Zeit der Sonnenwenden, gemacht wurden. Dieselben teferten -
autler der geographischen Breite des Beobachtungsortes auch gleichzeitig diz - jedesmalige
Ekdiptikschiefe'). Und nun finden sich nach Gau bil bei den Observationen des Jahres 1757174
a. Chr. als korrespondierende Daten der Beobachtung des Mizagschattens der g. November
175 und der 7. Februar 174. Der erste Mittagsschatten war zu 10 Full, der andere zu
9.6 Fub gefunden, Tutsichlich dndern um diese Tage sich im mitleren China die Mittags-
schatien von einem Tage zum anderen am raschesten, sind also ihres grolen Unterschiedes
wegen den Sestitialschatten vorzuzichen, indem sie @ber den Tag der Beobachtung keinen
Lweifel lassen, Die zeitliche Mitte 2wischen diesen zwei Daten etwa gleicher Mimtagsschatien-
linge worde dann dem Wiatersolstitium sehr nshe kommen.

Zweilellos ist die Erminlung dieser ginstigsten. Monustage. zur. Beobachting . der. ... ...

Meridianschatten darch einen klugen Chinesen empirisch erfolut. Es fisst sich aber auch
ohne groBe Schwierigheiten rein theoretisch die Frige beantworien: An welchem Tage
ist die Anderung des Mirttagsschattens bis zum nichsifolgenden am grobiten an
tinem Beobachtungsorre, dessen geographische Breite ¢ gegeben isu

Es entspreche der gesuchten Sonnendeklination 4 die Sonnenlinge 2. Wenn o den
Mittagsschatten eines senlrechten Stabchens der Hohe 4 bezeichnet, so ist

g=q-rang iy —d). _ {n
Daraus folgt far die Zu- oder Abnahme der Schatienlinge:

P cos?{p—4) di.
Diese Zu- ader Abnahnie soll ein Maximum \\'erdeh, l’olgii.ch muss

22 L0t ang (p—0) - 2ang () 1+ tung: (p )

t o 2
g i i ) =0

di

sein.  Daraws folgr:

Aus der bekannten Formel: | .
sind=sine-sin A

fndet sich durch Differentiation:

40 sine.cosd ' ) : : .l\r .
dil~ cosd C SRR tv)

—SINE-SIMA |, . L : o i
-—»M-ksme-cos&-sm-)(l-iat-.mg-d).—- S
cosd i

=—ting & +sin? - cos? 2. tang A (15 tang? d)
=tangd [— 1 4-sin e cos? A (1 4 tang? §)]

=—rangd (1 -+tang?d}. coste
') Ist @ die geagraphische Breite, ¢ diz Hohe des Grnomans, e dic Linge des Minagsschanens z 21 Jer Sommers, s
= Zr. der Wintersoanenwende, © dic Ebliptikschicfe, so errechnen sich p end £ 2us dea Cleichungen
iy

7.,

tang (p—n)= 10, Eng it =
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Grédte Anderung von 2wei successiven Miuagsschatten. Der Hifir F 37
Bilder man jetzt noch aus {IV} mit Bendtzung von sind =sing.sind

zfri): . .

—1 =gin%e.costi(1+rangd

(d.'. ' g*d)

=(sin? e —sin? 0} (1 +tang? &,
so ergibt sich aus (U} die gesuchie Endsleichung
tangd.cost e =1-(sin*d —sine}. tang (g — 0L, V)

Sie eignet sich in dieser logarithmischen Form am busten far eine Auildsung dureh
: \.uu.runs,r,.:umﬂ wenn.man._noch..

5in? 0 —sin? = sin (& 3¢} -sin (1 —¢)
setzt. Ersetzr man jedoch in {V) sin?2 durch tang?é: (1+tang2d), o resultiert fir tangd
die folgende Gleichung 4. Grades:
cos? e~ tang - tangt d <43 Lu-’f:-tannlrS—cos’E-mn"ap-tanglJ
+{cos?e—2sin? g angd+3sin? - tang p =
Far Essen {g=31v27) erhift man mit £= 23227 die Gleichung mit dcﬁ Zahlenkoeffizienten:
[,0562-tang! 6+ 2,5248 - tangs 0 — 1,0562 - tang2 d+0,5248 - tang o+ 0,5974=0.  (V])
Mit dy=—137und §;=—20° wird die linke Seite von (V1) baw. 40,1378 und -0 036*7, 50
dass der Wert von d, der (V1) befriediat, nahe bel — 200 fiegen muss, Mit d=—1995" wird
die rechte von (VI) +0,00003, und wir erachten ihn als gcnugLnd genau, Diese Sonnen-

deklination entspricht dem 18. November und 25. Januar, Eine Schattentabeile (Cotangenten-
mbelle) fir die um den 18, November herum liegenden Tuge sieht so aus:

! November p ) Differznz
16 274539y 0,03796-¢
N 2733339 003804 ¢
18 f 2821399 e.03807+g
2 : 2859464 0,0130
o 289750 oo
a1 I 2,95340-9 03794

. o d3 N
Bemerkt sei noch, dass die Bedingung Tf’-moglmchzemguuch den Wendepunkt unserer
[

Kurve definiert, dessen Stelle in der Zeichnung markiert ist.

Trigt man ferner die Schattenlingen auf den Radien cines Kreises von dessen Mirtel-
punkt aus zb so erhilt man den sog. h.lflr‘) Der Umfang des Kreises trigt die Ein-
teilung in L:xnﬂenﬂmde (Ekliptik), Firr den walren Mitag, Ll!t. 5., 4., 3. Stunde entnimmt
man die den clnzclnen Sonnenlingen zugehorigen Horizontalschatien einer Tabelle und
verbindet wieder alle Schattenspitzen durch stetige Kurven. Sie werden fir'die semporalen
Stunden zu ovalartigen Gebilden, dic einem graberden, ausfurchenden Huf, einer Klaue,
einem Fufl, nicht unihnlich sind. Ich habe nach der Tabelle des Marrikusi diese Kurven
far den wahren Mitiag bis zur 2. temporalen Stunde aufgezeichner, auch den hifir des “asr
gingetragen; dessen Abstand vom Mittagshifir der Linge des Gnomoans gleich ist-{Abb. 17). -

3 Vom Verbum halls = praben, aushdhlen @ B3fis (Partizip) = ciner der praby, amabohi {Huof, Fuft, Klue).

E v. Bassermzun-Jardan, Icimesung und Chren. Bdoy, Lig F. 8
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Ai-Marrikusi gibt in seiner Abbildung 63 ebenfills efne bildliche Darstellung der Hifirlinie,
doch ist die Mittagsstundenlinie niche exake. : :

Trigt man endlich auf den Radien eines Kreises die Schatenlingen derart ab, dass

die Schatten eines halben Jahres schon den ganzen Kreis avsfallen, also der Pelurwinke] &
doppelt so grof ist, wie beim hifir, so erhalt man eine Art Schneckenlinie s Stundentinie.
Abb. 17

A far P=30°

Dies Gebilde wird von al-Marrikusihalazan, d.1. Schnecke, genannt. Seine Abbildung 69
ist ein Mittagshalazan, Abbildung 7o gibt den halazin avuch far die 1. temporale Stunde.
Per Grund, die Kurve diesmal so in die Breite zu ziehen, liest wohl in der Erkenntais,
dass damit ein viel dewtlicheres Bild als beim hifir erziclt wird, das (ar die Interpolation
ginstiger ist. Es gendigt ja auch dieSerie der Schatten cines halben Jahres, weil Schatten, die
gleich weit von den Solstitien liegenden Tagen angeharen, an Linge gleich sind.

. Eine mathematische Darstellung der hafir- und halazdnkurven far den wahren Mit-
tag verdankt man A. Wedemeyer?),

!} Der Minzgsbdfir und Jualasdn ven Aba'l Hasn, dic ilteste Mesikarte sur Bestimmung ven Seaneohdhen {Aanalen
. der Hydrographic und maritimen Meteoralogie, 1916, S, z0—2g).
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| . VIL KAPITEL o
VERTIKALE UND GENEIGTE EBENE UHREN

Die Araber haizens auch far diese Art von Sonnenuhren antike Vorbilder, Die zwei
berithmiesten ebenen Sonnenuhren aus griechischer Zeit sind die Meisterwerke des Andro-
nikos Kyrrhestes, nimlich der Turm der Winde zu Athen und der Marmorblock
zu Tenos. Doch wird von den tmuslimischen Astronomen die basita aws begreifiichen

.. Grianden. bevarzugr,.und.al-Battini,. der letzterer. ein.cigenes Kapitel . widmer,. erw@hinnnue. 0

anhangweise auch die Vertikaluhr dber der Ostwestlinie!), ohne auf thre Konstruktion niher
einzugehen, und begniigt sich mit den Schlussworien: »Plurimis modis variisque instrumentis
horae deprehenduntur; sed hoee duo instrumenta, si Deus vult, omnium quibus usus sum
certissitna et commodissitia sunts Eine elngeliende Behiandlong der Verukaluhren vermag
ich frihestens bei 1bn Ydnus?) nachzuweisen, dem al-Marrikusi zweifellos verschiedent.
lich folgte. Geneigte Uhren kommen jedoch erst bei letzterem Autor zur Sprache’). Ich
glaube daher die Yinusischen Darlegungen unverktrzt und in wortlicher Ubersetzung geben
zu sollen; machte mich dagegen for das, was al-Marrikusdi zu den Vertikaluhren bieter, .
mit einem Hinweis auf den Trité des instruments ete, von Sédillot begnigen+), der ja
leicht zuganglich ist. Einer zusammenhingenden Darstellung nach at-Marrikusi stehr auch
seine Zerfillung der Materie in vorbereitende Berechnung und reine Konstruktion hindernd im
Wege, Es [olgt jetzt die Verdeutschung des 26. Kapitels det Hildmitischen Tafeln, in welchem

t. DER VERTIKAL GBER DER MITTAGSLINIES)

behandelt wird, . )

Der Autor sagt: »Dies ist die Art der Ableitung, und es ist mir keine Erwihnung
des Vertikals Qiber der Mittagsiinie bekannt, wie Hohe und Azimut aul ihm zu ermitteln
sind. Und wenn du dies willst, dann mubipliziere den Sinus des Restes vom halben
Tagesbogen, falls er vor dem Miuwag Hegt, und wenn er nach der Mitte des Tages liege,
so multiplizierst du den Sinus des di'ic nach der Hilfie des Tages mit dem Kosinus der
Sonnendekiination und teilst das Produke durch den Sinus totus. Das Ergebais bestimmt
einen Bogen, und dieser ist die Hohe der Sonne ober dem Nordsodvertikal. Was aber
die Keantnis des Azimuts aul diesem Vertikal anbetrifft, so multipliziere, falls du sie willst,
den Sinus der Sennendeklination mit dem Sinus tots und teile das Produkt durch den
Kosinus der Hohe der Sonne fiber der Flache des Nordsiidvertikals; das Ergebnis bestimme
einen Bogen, den du im Gedichtnis behihist. Darauf beachie folgendes; Wenn der Grad
der Sonne nordlich ist, so ziehst du von dem im Gedichtnis bewahrien Bogen die Onrts-
breite ab; den Rest aber ziehst du von 90° ab. Was noch bleibr, das ist die .augenblick-
liche Richwing der Sonne(nstrahlen) zur Linie des sddlichen Horizonts, Und wean du’
den Bogen des im Gedichtnis Bewahrien Lieiner findest als die Ortsbreite, so ziche ihn
von der Orisbeeite ab, den Rest vermehrst du um g9o°; was alsdann herauskommt, das ist
der Abstand der Richtung von der Linie des siodiichen Horizontes. Ziehst do ihn von .
180° sh, so ist der Rest das Azimut aufl dem Nordsadvertikal, gerechaet von der Linie des..

1) Opus astron, 1 Kap. LVI, 5. 138,

1) Oxforder Mskr.,, Hunt. 331, Kap XXV, Fol éo.

_1) a3 0.5, s_:uﬁ. o

1} 2.0.0.5, 3286 uad 5 5386 :

3) vGber die Kenninis der Hohe und des Azimuts des Verttab dber der Mirtagslinic.s

z
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nordlichen Horizontes, doch bei Gow ist der Erfolg. — Und die Linie des nordlichen
Horizontes ist jene, welche im Norden des Mittelpunktes des schattenwerfenden Korpers:
ist, und die Linie des stdlichen Horizontes ist jene, welche im Suden seines Mittelpunkies
liest. Und falls der Grad der Sonne ein sodlicher is:, so vermehre den im Gedichinis be-
halienen Bogen um die Orsbreite, und was du erhiltst, das ziehst du von 909 ab, und
was Qbrig bleibr, das ist dis Azimuc der Sonne auf dem Nordsodvertikal, gerechnet von

der Linie des nordlichen Horizonts. Oder auch, du ziehes: den im Gedichinis behaltenen
Bogen von dJer Aquatorhéhe in jener Breite ab, ich meine von der Erginzung der Ortse
breite; der Rest ist dus Azimut von der Linte des nordlichen Horizontes gezilil, und be
Gotr ist der Erfolg. — Und wisse, dass das Ende des Gnomonschatiens bei Beginn des

. Widders. oder der. Wage eine gerade Linie beschreibr, deren Richtung mit dem Komplement ...
der Ortsbreite zusammentlly, diese gerechner von der Linie des nardlichen Horizonts an,
der im Mizelpunke des sahs beginnt. — Und falls du die Kenntnis des Schatens willst,
und dies vor der Tageshilfte, nun so kenne den di'it vom Tagesbogen und nimm scinen
Sinus und Kosinus, Dano multipliziere den Sinus des dd'ir mit der Zahl der Teile des
migjis und teile dies Prodult durch den Kosinus des di'fr, und was sich ergibe, st der
Schatten, upd wenn die Zeit nach der Tagesmitte liegy, so multipliziere den Sinus des
Restes vom Tagesbogen. mit der Zahl der Teile des migiis und dividiere das Produk: durch
den Sinus des di'ir vom halben Tag; das Ergebnis ist der Schatten unter der Bedingung, -
dass die Hohe tber dem Nordstdvertikal ist, und sie ist die Hohe des Sonnenmitelpunkres,
dessen ich beim diesbeziglichen Schatten Erwilinung tar, und wenn du vollige Korreksheit
willst, so vermehre die Hohe noch um den Halbmesser der Sonnenscheibe. Alsdann be-
rechne den augenblicklichen Sehatten, und wisse, dass der di'ir in diesem FEafl die Erginzung.
der Hohe des Sonnenmitielpunktes iber dem Nordsiidvertikal ist; seine Erginzung zu 900 ist
die Hahe gelbst, Und wisse ferner, dass der Schatten der dritten Stupde auf dem Nord-
stdvertikal im Anfang des Widders und der Wage stets der Linge des Gnomons gleich
ist, falls du den Schatten des Sonpenmittelpunktes wissen wolltest; wenn aber der Gnoman
der Stunde verloren gegangen ist, so ist dies sein Betramt). a.

Renntnis der Linie des Horizontes aufl dem Nordstdvertikal, wenn der
schattengebende Gnomon (senkrecht) auf ihm steht. Es teilt sein Minelpunkt die Linie des -
Horizonts in zwei Hilften: es ist die eine von ihnen in seinem Norden, die andere in seinem
Saden, und die sitdliche Hillte ist der Schaiten des Gnomens, wenn der Sonnenmittelpunke
im Horizontkreise steht, und dies zu Beginn des Krebses; die nardliche Halfe ist der Schaten
des Gnomons, wenn der Sonnenmittelpunkt zu Beginn des Steinbocks im Horfzonthreise
steht, und wenn du jede cinzelne der zwei Hiiften kennen willst, so mulipliziere den
Sinus der Morgenweite zu Beginn des Krebses miv-der Linge des migjis und teile das
Produke durch den Kosinus der Morgenweite; das Resultat ist der Schatten zu Beginn des
Krebses, genommen von der Linie des sidlichen Horizontes; und far die Linie des nard- -
lichen Horizontes ist es alinlich, Und wenn du die Berechnung unter der Bedingung gemacht
hast, dass der migjis 6o Teile har, so ist der Schatten, der sich ergibt, ein Sechzigerschatten,
falls du aber die Rechnung unter der Bedingung, dass der migjis 12 Teile hat, ausgefahrt
hattesr, so ist der gewonnene Schatten cin Zwolferschatzen. Dies unter der Bedingung, dass
der Schatten der des Sonnenmiitelpunktes ist, und beachte genau das, was ich @ber den
ebenen Schatten (az-zill al-basit) gesagt habe, und das ist, dass du den Kosinus der Morgen-
weite um den halben Durchmesser der Sonnenscheibe vermehirst?), und was sich ergibt,

t) D, h. der Schauen der 5. Stunde. .

1) Hierzu bedarf es siner Vervollstindigung uad Richtigsrellung des Textes: ex solite heifen: dess du den Sines end Kosines
der um deo halben Durchmesser der Sonnenscheibe vermeh:ien Mergenweite nimmst, Siehe die rchiige Ausdrucksweise i dem
im Anhang pegebencn Zshlenbeispiel b o - - S S e P T
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das ist die Hohe, und du gewinnst mit ihrem Sinus und Kosinds den Schamen, und wahrlich
or ist die Linie des Horizontes, doch bel Gow ist der Erfolg.« & :

Zunichst machte jch den Text des Aurors, der jeglichen Bu.\ eises und jeder Illustmuan
durch eine Zsichnung entbehrr, mit einigen Eri.iuterungen versehen und nachher mit der
Ubertragung desselben ins Deutsche fort fahren,

Der wagerecht und von West nach Ost gerichtete Zeiger wirit die fingsten Schatten
nach detm unteren Teil der Vertikalebene, wenn dlf. Sonne mittags am hochsien sleht dagezen
wird zur Zeit der Auf- und Unterginge der Schatten in die durch den Fudpunkt dt:s Zi:iccrs
gehonde wagerechte gerade Linie fallen, Das zu behandelnde Zifferblatt, die \[lltﬂ“SLbEnL

“Zehneidet die Ebenie das Himmelsaguitors inseinemy Durchmesser; w elcher-dic %quaturhohu"'“:'

gov—p angibt, Die Bilder der beiden Wendekreise sind Schnitte eines Kegels mit der
Vertikalebene, und da beide Kreise gleichweit vom Aqmtor abstehen, so miissen ikre
ersmLtmschen Bilder svmmttr:sch zar Ablotung des Aquators liegen, woraus weiter
folgt, dass sie die Horizontale in zwei Punkten
A und B weffen, die gleichweit nach rechus
und links vom Durchschnitt C des Aquators mit
der Nord-Sudlinie abstehen; endlich zieht diese
symmetrische Lage der 2wei Kegelschnitte zum.
Aquator nach sich, dass eine Senkrechte zum
Aquator, d. h. eine Parallele zur Weltachse, auch
symmetrische Punkte der Rurven tiffit, und
dass insbesondere ein durch C gehendes Lo,
d.i. die Weltachse selbst, die Scheitel derselben
enthalten muss. Abbiidung 18 soll die zeich-
nerische Hersteltung des Zifferblatres, das mit
der Meridianebene zusammenfaliend zu denken
ist, niher erliutern:

Wean am 21, Mirz oder 23. September
der Sonnenmitteipunkr im I\ulmxmtmns
punkt (@ des Aquators angelangt ist, senden
die vor der Bildfache befindlichen Sonnen-
ctrahlen den Schatien des in € senkrecht auf der Uhrebene stehenden {daher zu einem
Punkt verkirzten) Zeigers auf CGy hin bis ins Unendiiche. st aber in ¢ Nachmittagsstunden
der Sonnenmittelpunkt auf dem Himmelsiquator um den Bogen 15 i=s Grade weiter bis
nach M gekommen, so stoflen die Sonnenstrahlen’ gegen ()!71 unter dem Winkel 5 auf,
und die SLhmf.nlnngc hat sich auf CM,=g-cotgs verkirzt. Abends 6 Uhr, bei s=90°9,
wird bei Sonnenuntergang die Sc]mncn[nngc = ¢-cotg 90° = a (Punkt C). Oerh'xlb € kann
nie ein Schatten fallen; deshalb ist jener Teil des Aquzmrs gestrichelt (£},

Wenn am 21, ]um der Sonnenminelpunkt auf dem Wendekreis des Krebses KR mittags
in K angekommen ist, lauft der Schatten des Zeigers aul CL hin ins Unendliche. Gehtan d:ese
Tage der Sonnt.nmmc!punl\t in U unter, so erhalt man aus dem bei N rechiwinkligen Kugel-
drt:u:ch PNU: _ : : e

sin

. S 2
5in e=cosp.cosy, dsocosy= .
cosp

Abl, 13

und der Schatter dcs Zeigers hat die Linge C.*lr.f]-cot}'.

In .4 endet dic Schattenkurve des Sommersolstitialtages., (Sie ist gestrichelt fortgesetzt.} Ist
am Machmittag der Sonnenmittelpunkt in F, so falle man von F auf ZKr das Lot FT=f

Man findet dnnn far f aus dem- rechtwinkligen Dreieck FIZ:. .
sin f=sins-cose, ' (i)
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Der Strahl FC ist gegen die Bildebene unter dem Winkel [ geneigr; der die Spitze des

Zeigers treffende Strahl har die gleiche Richtung. Mithin ist die Schauenlinge zur Nach-.' .

mittagssennenzeit 5, CFy=¢-coig f. Die Lage dieses Schattens von C an links neben CZ°
findet man aus dem Bogen Z7. Zunichst hat man im rechtwinkligen sphirischen Dreieck PFT:

cas{go —e)=cosf-cos PT oder

S92 _ in (909 = PT)wsin T1). | i
cosf

Setzt man in (1) und ([1) stz e eine belicbige Sonnendeklination 4, so sind beide Formeln
mit dem Text in vollstindigem Einklang. 70 ist der im Gedichinis bewahrie Bogen.

Liege T nordlich des Zenits, iscalso TQ>#, 56 ist TQ=p =TZ, tnd es ist 900 -TZ=NT. Der

Scheitelwinkel vonarcNT liegt sadlich der Linie des Horizonts, und der eine Schenkel dieses
Winkels gibt die Lage desSchattens. Ist ferner TQ < (wie in der Abbildung), soist p—T0=ZT.
90°+TZ=arcNT ist wiederum der Bogen, dessen Scheitelwinike! die Lage des Schatiens oibr usw,

AHes andere ist hiernach wohl leicht verstindlich, und wenn 5 nach 3 Stunden {fur
J=07)= 5% ist, s0 ist eben die Schattenlinge = g-cotg 459=¢, Da nach unserer Abbildung
die Morgenweite = goo—y ist, so ist die Linie des Horizontes AC =g . cotang 3.

»Und ich habe eine Tofel far das Azimut der Sonne in der Breite 30° auf den
Fachen des Nordsudventikals berechnet. Du gewinnst damit die Mirtagslinie, falls der Schatten
des 3abs diesemn an Linge gleich ist 7). Und ich titigte dies von Grad zu Grad bis {A=)g0",
Du kannst es in jedem Grade (der Ekliptik) kennen lernen, wie wir es bei der Deldination
und in anderen Fillen machien. Es folgt nun die Tafel der Azimute auf dem Nordsid-
vertikal, wenn der Schatten -des 3shs diesem an Linge gleichkomme far jedes Zeichen .. .«

TAFEL DES AZIMUTS AUF DEM NORDSUDVERTIKAL, WENN DER
SCHATTEN DEM GNOMON GLEICH IST

A Arimun S Arimut A Azimut R Azimut A Adiraus
1o 0% 337 53] a9 rae | 3of 53l 37el rem | 557 | 28| s5el| 2pof 36 [ aat] gsel saef 4 | s
2 v o753 mptr | o4y 18 20 {23 {28 36 | 27 [ 58 {20 74§32 |56 153
L N T R T | I3 O WO RO Y 11 39020 (5132 57 F28 [y [42 7333 7143
4] 2115 a3 202y |1z 40 (25 119 |38 38 (28 a0 [28 76033 |17 |54
55 2149 |35 a3 12 |46 f20 |} 4v f2r | 4p | 2a 5929 | oli; 7133 127 |2
64 3 |23 |25 24 fivy 118 {18 2flzx 14 |49 Go |l 29 {20 |27 78433 136 {12
78 3357 (14 2 13 130 ] 4 43032 P40 154 G129 39§39 79433 |44 )30
S 4|0 (39 26 0 1y |21 fg2 44 || 23 8|37 62 29 |58 |16 Sollsi it
Vg ol s3 | 3| s fv s | oof| 6330 a6 [26(] 85558 15¢
wi 5 (38 [:8 a8 s |24 |16 Jell24 | o |38 6yfizo 39 7 Badlzq | 4 f32
teyl 8 Jrrdgx iy s [55 fas || 47 || {26 |uo ]l 65 f3o |0 |58 83034 | 95
120 6 [u45 |2r o6 fas | a 132y |5 |32 66 ¢33 | 7|29 Baffze]re|ss
138 7113 |44 3t 6 E56 |51 49 25 116 {43 a7 31 (23 |16 S5 i[548 |31
]l 7152t 32 dler [26 |50 sof2g 4t | 8 681313330 86 ([ 34 |2t [ a3
il 8 qas [eqf] 33756 dsedf 5267 5| 6 Sai3r [55] & 754 {24 |56
161 8158 {20 3418 |26 [ 42 32|26 |28 {42 olls=| 71 7 83 154 |28 | 3
174 9|3t [19 3518 | 568 [ 13 531426 |51 |26 7132 {20 |34 39 il34 27| 9
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Der Ostwestvertilal F. &3

Wie man- sicht, ist in dieser Tabelle unter Azimut der Winkel des Schattens mit dem
Durchmesser des Aquators Qf), vesstanden,. Welche weitergehende Bedeurung Ibn Yanus
dieser Gleichheit von Schatten und Schatenwerier beimisse, ist aus dem Text nicht zu
ersehen, Delambre halt dafar, dags celigiose Prakiken dabei in Frage kommen diriten.
Seine dieshezagliche Stelle lautet: »Quand Q5 (Stundenwinkel) sera de 43°, I'ombre sera
égale au siyle. J'ignore si les Musulmans avaient quelque devoir religienx & remphir quand
ombre était ézale air seyle, c'est-i-dire vers le quart du jour; mais on voir plusicurs vestiges
de limportance qu'ils atuachajent i ceste ¢galité, que les gnomonistes modernes négligent
entiérement.e (2. 2. O. S.131.) Die Zeir, wo die Gleichheit von Stibchen und Schawen-

“angé aul dem Nordsadvertikal eintrit, ist vermutlich”die-des Nachmitcagsgebers (‘as): [ehr

hape dergieichen bei anderen arabischen Astronomen vergeblich gesucht. Leider mache
Ibn Ydnus such keine niheren Angaben, Die kleinen Hundschrifien aber Gebetszeiten v. 3.,

deren ich mehrere der Kgl, Bibliothek zu Berlin angehérige konsultierte, sind in der Haupt-.

sache kurze Abrisse der Astronomie, die kaum irgendwelche Details geben,

Ubrigens ist der geometrische Ort dieser Gleichheit von Schlagschatten und Gnomon
ein Kreisbogen, beschrieben mit g als Rading Gm den FuBpunkt des Gnomons; dieser Kreis-
bogen reicht vom Aquator bis zur Amplitude 34027 30"

2 DER OSTWESTVERTIKAL

Zum leichteren Verstandnis des Folgenden sei eine kurze Erliuterung des Sach-
verhalts am Ostwestvertikal vorausgeschicke.  Abbildung 19 sei die Himmelskugel mit
der Uhrebene £, die durch die Abb, tg
Schnittpunkte des Aquators 40
mit dem Horizonte HH, gehr,
d. h, die Ostwestlinie OF ent-
hait. Der Uhrzeiger Qf=q ist
nach dem Stidpunkt H, gerichter:
Die Schattenlinie fir den Tag
des Aquinoktiums O, liegt
unterhatb @ und gehe, miz OIF.
gleichlaufend, durch 2y, so dass
der Mittagsschatien am =1, Mirz
und 23. Septernber die Lange
020, = q - tang (g0°—p)=7-cO1ZF
hat. Wenn der Sonnenmittel-
punkt in Kr, dem Kulminations-
punkt des Krebses, angekommen
ist, so- fillt der Schatten . der
Gnomonspitze nach K, hinab,
und es ist OF, =q.cotg (p—e); - - oo
entsprechend  erhilt  man - for : : C : ¥
den Wendekreis des Steinbocks g < Z \7
08, = g . cotg (p+e). Im Auf : _ &/ o F :
und Untergangspunkt O und # ' o ! 2,
der Sonne zur Zeit der Tag- und Nachigleiche laufen die Sonnenstrahlen parallel der Ebene £ und
" det Schatten” der Gnamonspitze fllc auf O /F; jeweils in unendliche Ferne: Der Wende-
kreis des Krebses durchsetzt E in den Punkien X und Y, sie liefern unendlich ferne
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Punkte der Krebshyperbel. Das Abbild des Krebses liegt zum Teil auf der Nordfront von £

Die Untergangspuakte der Sonne im Steinbock liegen vor der Bildehene £, Mithin fehlen

der Steinbockshyperbel die unendlich fernen Purkte; ein Ast derselben endiar 2. B. in U,
Die Stundenlinien werden sich auf lerzierer Hyperbel zusammendrangen; nach der Krebs.
hyperbel aber stark divergieren. :

Eine erschoplende Behandlung dieses Vertikals gibt nur al-Marrikusi, Zuerst lehm
er die Bestimmung der Sonnenhéhe aber der Ebene des Ostwestvertikals, wobei er das
Azimut dev Sonae e=arc /PP und ihre Echebang dber dem Horizont are S oder are 5,7, =l
als bekannt voraussetzt. Dann errechner sich die gesuchte Grafe are T3 oder are T, I,
resp. § oder £, leicht aus dem rechrwinkligen sphirischen Dreieck TZT oder T2, Es ist nimlich

(1) sin-5-= cos /- sin a;-fir--das-Dreleck-TZX;-und-ganz halich- Aindet-man -5 (5 g eiri

Sonnenort des Himmelsaquators, T, ein solcher des Steinbocks). Wie man weiter sieh,
ist alsdann g.cotg$, resp. g.cotg (§+¢,), die Schattenlinge. Es ist also erst aus der Grafe

des Stundenwinkels far ¢ine gegebene Stunde die Sonnenhabe und das Azimut zu berechnen, -

vine Auigabe, fiber deren Losung frihere Kapitel Aufschiuss geben. Die Schattenrichtung
auf der Ebene des Ostwestvertikals wird von der Grundlinie O aus gezihlt, so dass bei-
spielsweise arc /'Y= w fur den Sonnenort ' die Schattenrichtung darstelle. Da TZ=g00—a
ist, so hat man aus denselben sphirischen Dreiecken:

n sink sin iy
(in 51N W= T §
coss cos{$+3)}

Beide Formeln lehrt al-Marrikusit), und sie stellen die vollstindige Theorie des Qstwest
veriikals dar.  Dabei unterscheidet der Ausor 5 Fille far die Onsbreite 09, p>e, p=90Y—¢,
w909 —¢; p=90°3), Er gibt dazu einige bildliche Nustrationen und Tafelehen far Schatten-
linge und Azimut (w) fir & Stunden und die Zeit des Beginns des "asr, Im Krebs fallt ein
Teil des Sonnenscheins auf die Nordwand des Zifferblaties; such diese Tarsache Hndet
gehorige Beriicksichtigung. Erwihnt sei noch, dass al-Marrikusi st Schattenlinge und
-richtung bei den Versikalubren auch die rechtwinkiigen Koordinaten der den Temporal-
stunden zugehorigen Punkte der Hyperbeln berechnet, bezogen auf die Horizontle des
Vertikals als Abszissenachse und die Zenitlinie als Ordinatenachse. Der FuBpunkt des Gno-
mons ist Keordinatenanfang.

Wie zu erwarten, hat sich auch ibn Yunus mit dem Ostwestvertikal beschaftigt, und .

zwar im 24, Kapitel der Hikimitischen Tafeln. Seine Art der Behandlung ist erwas eizentimlich
und in ithrem Endzweck nicht ganz klar. Der Autor sagt: » Das 26. Kapitel: aber die Kennt-
nis der Héhe der Swunden, welche auf dem lauh (lah) sind, und das ist die Kenntnis der
Hohe aus dem Azimut in der senkrechr in der Ostwestlinie aulgerichteten Fliche, und ich
kenne keine Erwihnung durch einen Vorginger. Beachte [lolgendes: Wenn die Zahl der
Stunden, von denen du die Kenntnis ihrer Hohen willst, weniger als 6 ist, so mulipliziere
siec mit 15, und wenn sic groBer als 6 ist, so ziehe sie von 12 Stunden ab; und was bleibr,

das muitiplizierst du mit 15 und was sich ergibt, das ist der Grad des Azimuts (der Rich- .

tung). Kenne den Sinus davon, und er ist der Sinus des Azimuts, und ebenso den Kosinus,
der der Kosinus des Azimuis ist, Was aber den Sinus der Richtung anbelangt, so behalte
ihn {ir den (spiteren) Gebrauch im Gediclnnis, und was den Kosinus anbetrifit, so multi-
pliziere ithn mit dem Sinus der Onsbreite und teile das Ergebnis durch den Sipus totus;

was hernuskomms ist sein (eines Sinus) Bogen, eund was auch immer sein Bogen ist, ziehe,
ihn von go® ab und nimm den Sinus des Restes, den du Divisor nennst Multipliziere

1. Q, 5532 und §33-
S a4 045 j1r—42m

284




Der Ostwestvertikal F. 85

alsdann den Sints der Richtiung mit dem Sinus der Qrtshreite und teile das Produkt durch
den Divisor; was sich ergibt, das ist sein Bogen, und er ist der ersie Bogen. Und bewahre
thn mit diesem, seinem Namen im Gedichtnisse und unierscheide ihn in zwei Fillen: Im
einen vor jhnen belasst du ihkm in seinem Zustande fir den spiteren Gebrauch!); im an-
deren Falt ziehst du ihn {den Bogen) von go° ab und nimmst den Sinus des Restes, den
du mit dem Sinus der Richiung multiplizierst und durch den Sinus totus Jividierst. Was
herauskomme, ist der Sinus seines Bogens, und der Bogen selbse ist die Hohe jener Stunde
im Beginn des Widders oder der Wage. :

Und wenn dic Sonne sine Deklination hat, so nimm den Sinus ihrer Deklination

“wid multiptiziere thn mit- dem- Kosinus- des ersten Bogens:- das Produke. teiist. du. dureh den

Kosinus der Orishreite; das Ergebnis ist sein (eines Sinus) Bogen, und dieser Bogen ist
Jer zweite Bogen. Behalte ihn im Gedachenisse! Alsdann beachte: Wenn Sonnendeklination
und Orishreite verschiedensinnig sind, so zihle den ersten und zweiten Bogen zusammen;
wenn die beiden aber gleichsinnig sind, so ziehe den kleineren der zwei Bagen vom groberen
ab, und was nach der Addition oder Subtraktion sich ergib, das ziehst du ven go@ ab,
nimmst den Sinus dessen, was bleibt, muliiplizierst ihn mit dem Sinus der Richtung und
teitst das Produkt durch den Sinus toms. Was dann herauskommt, bestimmt einen Bogen,
und der Bogen selbst ist die Hohe jener Stunde, doch bei Gott ist der Erfolg.«

Zur Aufhellung vorstehenden Textes soll Abbildung rg beitragen. Die Richtung oder
das Azimut der Stunden, die aul dem lauh sind, kann nur der Winkel w sein, den der Strahl
OT mit der Ostwestlinie bildet. Wena aber der Kairiner Astronom die Peripherie des Ziffer-
blattes OfF in 12 gleiche Teile von je 13° teilt und zu w=15° 30° 45°....90° die ent-
sprechenden Sonnenhdhen iber dem Horizome {2 B, ¥ =}) berechner, warum nennt er
dann die Teile zuf dem laul Stunden? Diese »Azimus-Stunden« eignen sich nicht zur Zeit-
messung. Man kannte denken Ibn Yunus wollte nur & erminteln und damit die Konstruktion
dos Zifflerblattes bewerkstefligen, aber der Richtighkeit aller derartigen Vermutungen steht der
Ausdruck: »Stunden, welche auf dem lauh sind« entgegen. Der Autor scheint den lavh,
was Tafel, Tablette, Brett bedeuter, in der eben beschriebenen Fertigstellung als veritable
Stundenuhr angesehen zu haben, wenn schon er iiber ibren Gebrauch als solche nichts sage,

Die trigonometrischen Regeln lassen sich mitels vorstehender Abbildung 19 leicht
verifizieren. Angenommen, die Sonne stehe im Himmelsiquator in T; ihre Hohe ober dem
lauh sei arc TF =<, die gesuchte Erhebung @iber dem Horizont sei are TF=-<Ch Und
Lw definiere cine gegebéne »Azimutstundec.s Nennen wir den Winkel T des bl T
rechtwinkligen sphirischen Dreiecks noch go®—z, so haben wir der Reihe nach:

sing=sinw-cosp, S 0
woraus sich ¥ berechnen lisst. Mittels des Sinussatzes gewinnt man aus demselben Dreieck:

sin £ S0Q-SIOP an

cas i
und mit Kenntnis von £ gibt das rechiwinklige Kugeldreieck TXZ:
' sin i=sinw.cos& L ' B (1)

q.e.d. Man erkennt demnach, dass §=arcT'% der erste Bogen ist,
Es habe jetzt die Sonne cine Deklination, und zwar stehe sie im Beginn des Stein-

bocks,-und wiederum. set nach . ihirer Hahe h=arc R, gefragt, flis durch den Winkel o

t} [ h. als Sinus des crsten Bogens, wie zr ja aefrriie

E v. Hassermann-)ordan, Zeitmessung und Uhren. #@d, } LI F. . 9
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die Stunde auf dem ]1uh gegeben ist. Wir nennen den Bogen T.%, der der zweite Bogen.
ist: &, und es sei are ¥, L=d. Diesmal [thr die Eetracluun" der zwei rechtwinkligen spha-
rischen Drefecke /TS und SLE, zum Ziel. im ersten ist

Cosp

—— v
. oS cos &’ (IVe)
im anderen:
sm J

oS . v

oS L= | (IV 3}
Durch Vergleich von {IVa) mit (IV3) felg:

sin ;_. sindeos £ ,_

. LCOs P

g.e.d. Nach der Abbildung ist T_l = &+&, und damit gibt das rechtwinklige Drejeck TX, 2
sin b =sinw-cos (§+£), (1v)

womit die trigonometrische Dedukton des Autors in allen Teilen bewiesen ist. Fir eide
positive Sonnendeklination ist die Beweisfuhrung ganz anslog.

. DEKLINIERENDE {ABWEICHENDE) VERTII\ ALUHREN
{franzdsiseh: Déclipanis)

Das Zifferbiatt einer solchen Sonnenulir ist in der Ebene DZD N (*&bb 2p) enthalten,

die von der Ostwestrichtung um den Winkel D, M JF=a abweicht, Der Gnomon [M ist
AbB, 10 horizontal nach dem Punkie G,

gerichtet (X H, MG, =n,). Die
Schnittlinie des Horizonts mit
dem Deklinant ist DDy wber hr
steigt der Durchschinitt mit dem
Aquator ostwirts an zur Hohe
DF=Ml, wenn FF, die Durch-
dringungsspur von Aquator: und
Schattenebene bedeutet. Diese
Hohe A findet sich leicht aus
dem rechtwinkligen Kugeldrei-
ecke O FD mitels der Formel:

tang b, =sin o' cotg g,

Doch kommt sie bei arabischen
Astronomen nicht vor, Dieses
nach Sidwesten gewandte Ziffer-
blatt wird von der Sonne erst
beschienen, wenn sie vormittags
in den Vertikalkreis ZPFD tritt.
Punkt P geharr dem Krebs, F
o dem Widder oder der Wage an.’
Der P enrsprechende Schatten fllt in der R]chtunn' nach P; hin ins Unendliche; ebenso lauf
der Schatien des Zeigers MJ = g aul FF, Gber F, h!n nach dem Unendlichen, falls die Sonne
im Himmelsiquator steht. Je mehr sich die Sonne der Miuelebene ZM G, nihert, die senk-
recht auf der Uhrebene steht, desto mehr verkirzen sich die Schaten. Die Sonne stehe
~ alsdann in E und £, und dle_zug_ehnng_en Schatten_fallen senkrecht nach £; und £’ hinab. .
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Verlisst endlich dié Sonne in S die Ebene des Deklinant, so fill der Schatten des Gnomons
sbermals @ber 5. ins Uneodliche hin. Die Bilder des Himmelsiquators und des Krebses
sind die gerade Linie RR,, resp. Jie Hyperbel Py E =) S Mach diesen kurzen Bemerkungen
durfe die nebensiehende Zeichnung dem Verstandnis keine Schwierigkeiten mehr machen.

Wenn man aber die Griben g o, s und @ als gegeben betrachtet; so ist die Er
mitlung der Sonnenhahe TX=4 iber der Ebene des Deklinanes und die zugcharige Rich-
tung D, T=y ziemlich kompliziert. Jedenislls hate sie, wie ja aus meiner allgemeinen Theorie
der ebenen Sonnenuhren sofort ersichlich ist, die Krifte der Araber Gberstegen. Sie er-
leichrerten sich die Behandlung eines solchen munharil dadurch, dass sie die Hohe der

Senne- tber dem Horizont, b, sowie das. zugehorige Azimut a (= VIF) als gegeben betrach--

teten, oder wie [bn Yanus sich ausdrockt: »dass Hohe uad Azimut auf der basitn gegeben
sind, und meisiens ist dies der Faile!). Da alsdann a--a, =sre DV, sowie arc TF=h gegeben
sind, so gibt das bei T rechtwinklige sphirische Dreieck T2 sofort:

sin f=cos k.sin{a+a) (I
und ganz ebenso erhils man: .
sin 7 = 208 (1)
cos§ ' :

und das ist es, was 1bn Yanust) und ai-Marrikusiz) aur Konstruktion des munharif lehren,
Wiederum unterscheidel letzter Autor fanf Fille for die verschiedenen Breiten, und 3hnlich
wie bei anderen Vertikalen,, gibt er auch hier die Abb, 21

rechtwinkligen Koordinaten der Kurveapunkte, Der 2
FuBpunkt des Gnomons ist Nullpunkt der Zihlung;
DD, und MN sind die Achsen. Die Abszisse eines
Punktes heifit »Distancer, die zugehdrige Ordinate
»Ombre employéess). Es folgt hier das Bild des
Zifferblattes eines munharif fir o= 30°, a=43°
(nach al-Marrikusi, a. a. O. Pl. 24, Abb. 1o3).

2

4. DIE INKLINIERENDE UND
DEKLINIERENDE UHREBENE

Fineausfhrliclie Behandlung derselben findet -
man bei al-Marrikusit). Der Gnomon kann senk-
recht zur Uhrfliche stehen oder der Horizontebene
prallel laufen. Wie man aus meiner einleitenden,
allgemeinen Theorie der ebenen Uhren erkenne, ist
die Konstruktion dieses Zifferblates am komplizier-
testen, und es ist nicht uninteressant zu sehen, wie
al-Marrakusi das Problem last. Der Autor sagt:

»in diesem Fall betrachte die inklinierende
Ebene als cine horizontale, die cinem anderen Ort N : : : -
angehort. Die Hohe des Poles dieses Horizontss oher dem Horizont deines Beobachtungs-
ortes ist bekannt, weil sic dem Komplement der Neigung der Ebene (zum Heorizont)
gleich ist. : : oo :

1y Oiaforder Mske, Nr. 338, Kap. 26, Fol. §4¢

1y 2,2, 0, Kap. 78, 5. 343 und §. g20ff

1) Oder srshisch: abbu'd wed 38l abmusamil,
4)-a. 3. 0. Kap. 8o, 5. 134,
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Das Azimur des angenommenen Ortes bezaglich deines Beobachtungsorres wird

auch bekannt sein, weil es dem Azimut der inklinierenden Ebene gleich ist und- auf der -

entgegengeserzten Seite legr o

Dunach sind die Breite und die Linge dieses Ortes bekannt. Und wenn man Breite
und Linge eines beliebigen Ortes kennt, ist es leicht far diesen Orr die verflassene Zeit
des Tages dieses Ortes zu haben. Und wenn diese verflossene Zeit fir den angenommerten
Ort bekannr isi, ist es auch die Hohe der Sonne ober diesem Horizonz; d. h. es wird die
Hohe aber der inklinierenden Ebene belannt sein.

Endlich wird man mit der Hohe der Sonne dber diesem Horizont auch den Hori-
zontalschatten dieser Hohe kennen, welcher ja gesucht is:.

B el :

Die Ebenc sei unter 45° zum Zenit eines Ortes geneigt, dessen Breite 209535° (n}

und dessen Linge 64° 50’ betrigt'), und das Azimut dieser inklinierenden Ebene sei 450

(Std-Ost). Wenn wir sic als Horizont eines angenommenen Ortes betrachien, so wird

die Hohe des Zenits dieses Ortes = 435° und sein Azimut = 150 (Nord-West) sein, Suche
die Breite dieses Ortes nach den froher gegebenen Regeln.

Zu dem Zweck multipliziere 42724’ den Kosinus der #lshe des Zenits dieses an-

42, 36 - . . .
genommenen Ortes, mit fég»%-%. dem Kosinus seines Azimuts, das Produkt, 302, ist der
3

Sinus des ersten Bogens. _ _
Multipliziere den Sinus der Hohe des Zenits des angenommenen Ortes mit 66 und
teile das Produkt durch 51258°, den Kosinus des ersten Bogens; der Quoticnr 49700’ ist
der Sinus der Meridianhohe des ersten Bogens, nimlich s4°.45°. o '
Zable diese Meridianhohe des ersten Bogens zur Meridianhohe des Aquators in dem
gegebenen Orr, weil die Aquatorhohe in diesem Ort von enigegengesetziem Vorzeichen
mit der Zenitalhdhe des angenommenen Ores ist. Die Summe ist 65910" und heife Gleichung. -
Multipliziers 517 38", den Kosinus des ersten Bogens, mit 2%+ .27 dem Sinus der
. 6o ' 3600
Gleichung. Das Produkt, 47°9"35, ist cin Sinus, dessen Bogen 5:949° die nordliche Breite
des angenommenen Ortes ist. : : - SR
Multipliziere den Sinus des ersten Bogens mit 6o und teile das Produkt durch den
Kosinus der Entfernung des angenommenen Ories vom Aquator, welcher Kosinus 375’
ist; der Quotient 487 32" ist der Sinus des Bogens 54°¢0"; er ist gleich der Lingendifferenz,
Ziche diese Lingendifferenz von der Linge des gegebenen Ortes ab, die 64050°
betrigt, weil das Zenit des angenommenen Ortes wesilich liegt: der Rest wird die Linge
des angenommenen Ortes sein. . _ S
Setze jetzt voraus, dass die Sonne im Anfing des Steinbocks stelt und dass eine
Stunde des Tages verflossen ist, und suche die in dem ingenommenen Ort seit dem letzzen
Mittag verflossene Zeir, gemi der Swnde, die in dem angeneommenen O ist. Du findest
8 Stunden und 50 Minuten. o
Was dir 14912’ fur die Hohe der Sonne tiber dem Horizont des angenommenen
Ortes gibt; mithin ist 47P25" der gesuchte Schatten und 81°39° dessen Azimut.
So wenig als Ibn Yanus, gibt auch al-Marrikusi irgendeine Ecliuterung zu dem
von ihm Gelehrien. Deshallb moge hier anschlieBend eine solche beigefugr werden. Wir
beziehen uns dabei auf Abbildung 7. 2’ ist das Zenit der Ebene E, wenn man darunter den

'} Das ist alsa Misr oder Kaiso, und man dasf vermuten, dass das Bespiel von 1ba Yinus stzeamt.
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hachsten Punke versieht, und-are 0:G" ist das Azimur, und in unserem Fall =arc G H =439, .

Wir fillen jetzt ven Z° ein sphirisches Perpendikel suf den Meridian und betrachten” dig’
zwei rechiwinkligen Kugeldreiecke ZITZ" und 2" PIL Dana liest man folgende Bezichungen ab:
sin Z I e cosOy Gicos Z' G =108 45°+ €08 15%=1 0y
Z' II'=ersier Bogen =3j0¢
cos ZZ' ecos ITZ'.cos [IZ
¢in Z' G =cos JTZ' - 5in ITH
: in 2°G'
sin H-3 = 2 . : : (1

ITH 540 45 = Meridianhahe des ersien Bogens:

Da HP=23995; und PZ=60"5" ist, so bleibt far IIZ 35915 brig. Die Summe der Bogen
3

HOZ+20=33°15 +29%55 =63710" ist die Gleichung. Also:
are I{J=Gleichung = 635010 ' (115
Man denke sich ferner einen Quadranten von Paber £ nach dem Aquator gezogen. Dann hatman
sin (909'— P2’ }=cos IT 2" - sin 1T (J (V)

{aus Dreleck PZ"IT}
arc{go®— PZ')= 51949’ = nardliche Breite.

Aus dem gleichen Dreieck folgt weiter: : .
sin IIZ' =sin < Z' BIT.cas(goo— PZ')

. sin 12’ : '

s5in l=m - ]
falls wir < 2P IT zuc Abkiirzung mit & bezeicknen (A= 549). Damit bereitet der gbige Text
demn weiteren Verstindnis keine Schwierigheiten mehr. :

Ist die Inklination einer Uhrebene der Erhebung des Himmelsiquators an diesem
Orte gleich, so fallt cin ihr perpendikulirer Gnomon mit der Weltachse zusammen, d. b, wir
haben eine abendlindische Aguatorialuhr. Bei einer Sonnenuhr, deren Zeiger in der
Weltachse liegt, fallt der Schatien des Stylus bei dem Stundeawinkel ¢ stets in ein und
dieselbe Linie; d. b. die Lage des Schattens ist von der verindertichen Sonnendekliration
unabhangig. Dabei ist die Orientierung der Uhrebene gleichgiltig. Auch diese Ar von
Sonnenuhren ist bei 1l-Marrakusi ausfahrlich behandeli?) und durch die Abbildungen 104—108
illustriert?). Der Autor betont, dass ein so orientiertes Zifferblatt fiir § =00 keinén endlichen
Schatten liefern konne, dass deshalb erst dem Widder und der Wage benachbarte Paraltel-
kreise zur Abbildung kommen konnten, dass die Hahe der Sonne @ber einer in der Aquator-
ebene liegenden Flache der Sonnendeklination gleich sei, und dass bel positiver Sonnen-
deklination die obere Halfte des Plans, bei negativer dessen untere Fliche den Scharten
auffange. Teilt man das Abbild eines Tageskreises der Sonne in 12 gleiche Teile, so hat
man die temporalen Stunden; teilt man sber die Kreisperipherie in 24 pleiche Treile, so
erhilt man die gleichen Stunden. Beide Arien van Stunden bringt der marokkanische
Astronom zur Anschauung. S : :
Dennoch kann man al-Marrakudi nicht als Erfinder der modernen Sornenvhr, nach

welchem man bis heute vergeblich fragt, ansprechen. Er hat den Voneil des der Weltachse

oder

© 1y .z O, Bueh 11, Bap VIL S 524 .-
3) D, h. die Aguatosialubren.
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parallelen Gnomons gegeniber einem zum Zenit ader horizontal gerichteten nicht erkanne,

Fior ihn ergab sich dieser Typus nur aus der Rektangularitit des Gnomons mit einem der -

Aquatorebene parailelen Inklinzor. Die Verallgemeinerung: Beliebig orientierte Ubrflache
mit Stift parallel der Weltachse mache al-Marrikosi niche o

Dagegen finden wir bei ihm eine grindliche Besntwartung der Frage nach der Natur
der Tageskurven. »lLe premier chapitre du livee Ili prouve, un pea longuement, que la
marche de I'ombre doit ére une ligne droite aux équinoxes?'), une hyperbole toutes les
fois que le Soleil peut se coucher, une parabole, quand il ne fait que raser 'harizon, une
ellipse en Gté dans la zone glaciale, ou enfin un circle, quand I'observateur est au pole. Je
n'ai vu certe doctrine dans sucun auteur plus ancien; il est i croire cependant qu'elle n'est

_pas. d'Aboul Hhasan, puisqu’il_ne dir pas comme il fair en plusieurs endroits, que persannae ...

encore n'en a parlé er qu'il en a eu la premiére idée.« (Delambre, a.2. O, 5. 522.) b

Die Konstruktion der Kegelschnitte erfolgt nach den Lehren des Apollonius (vergi.
Conica, ed. v. ]. L. Heiberg; Lips. 1891—03), der Autor (al-Marrikusi)} erwihne, Seite 419,
dags er zuch einen Kegelschaiwsziskel (al-birkir at-timem} verwende, Diesen beschrieb er in
einem verlorengegangenen Werke.

5. UBER SONNENUHREN, DEREN AUFFANGFLACHE AUS ZWE!I IM VOR-
HERGEHENDEN BESCHRIEBENEN EBENEN ZUSAMMENGESETZT (ST

Man konnte diese Gebilde sls kombinierte Uhren bezeichnen. Sie sind bei al-
Marrikuii ohne bildliche Darstellung kurz beschrieben2), Aus dem Text zu schlieBen sind
ste wohl mit ilteren Formen dieser Art nahe verwandts). Ieh lasse jeizt den Séditlotschen

Abb. 2= Text verdeutscht folgen, der keiner weiteren Erlaute.

Goewen pung bedarf als eines Hinweises suf die zwei Abbil-
dungen 22 und 23, die ich dem Ganzen hinzufogen
machie, Der Marokkaner sagt:

»Es gibt miehrere Zusammenstellungen von
froher besprochenen Ebenen: man verstebr hier unter
Komposition die Zussammenfogung ciner Ebene mit
einer andern in der Weise, dass sie zwischen sich einen
Winkel einschiieben. Wir werden die bemerkens-
wertesten Typen kurz beschreiben:

frozog

[

1. Die Mugannahat) oder die Geflogelte, :
Sie bestcht aus zwei Tifelchen, die rechtwinklig zum Horizonte stehen, in der An,

dass der Ricken des Winkels, den die zwel Tifelchen cinschlieBen, cbenfalls perpendikular -
dem Horizonte ist, dass die Mimagslinie den Winkel in zwei gleiche Teile tweilt, und dass

auf dem &stlichen Fligel sich die Stunden der crsten Halfte des Tages auf dem westlichen

sich die Stunden der anderen Tageshilfte finden. Die Bilder des Krebses beriihren sich auf -
dern Racken der Mugannaha fir Orte 'mit nordlichier Breite; for Orte mit sadlicher Breire

hat dies [ar den Anfang des Steinbocks statt. Und wenn die zwei Flagel in den” Azimuten:

des Auf- und Untergangs der Sonne zu Beginn des Krebses liegen, so werden diess Stunden

1} Bics crwihat anch Tbo Yinus

1) 2. 1.0, 5, 6og .

1} Vergh Martini: Abhandlung vou den Surncauhren’der Alteq, Leipaig 1777, Abb. 9; die eine konkave Zylinderfliche
mit zwe Fidgeln darsiellt. Herm Professor . Drecker aus Aachen verdanke ich dic Angabe, dass er im Museum zu Leiden
einen Flagel mic grizehischer Inschrift sah.

) Yom Verbum faonzh = mit Fligein versehen,
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allgemein Stunden des Vertikals uber dLr Ostwestl:mc. ﬂcn:mnt und !ur diese Stoupden be‘
sichrt der Parallel des Krebses niemals den Horizons (),

2. Der Mutakifit) (einander enisprechend, geniigend).

Er besteht ebenfalls aus zwei ebenen Tifelchen, diz in der Weise senkrecht zum

Horizonte stehen, dass sie ainen Winkel einschlieBen, der durch die Abb, 23
Mittagslinie in zwei gleiche Teile geteiit wird, dass der Riicken gegen Lromont

den sichtbaren Himmelspoi gewendet ist, und dass die Linie des
Winkels die Miuagslinie sei, d. h., dass der Schauten des Gnomeons
~im Mittag-in-die Linie-des-Winkels- il Die Stunden-sind-auf-den-
Innenflichen der zwei Tifelchen konstrulerr, wie bei anderen Dekli-
nants, for die ein Gnomon geniigr, was augenscheinlich st Es
besteht zwischen dieser und der ersten Komposition nur der cine
Unterschied, dass Jie Stundenlinien hier auf der Innen-, dore auf der
Aufienscite der Fliagel verzeichner sind.

3. Die Miknasa (Besen; Mehrzahi: makinis),

Sie besteht aus zwei Tafelchen, die um den gleichen Betrag zim Horizont geneigt -

sind. Die Stunden des Tages sind aul die zwei sichtbaren Fiichen der Tablewren einge-
zeichner, in der Art, dass die Linic des Winkels die Mittagslinie ist,

4. Die Miknasa, bei der der Racken des Winkels in der Oscwesthme lst.
Die Stundenlinien sind auf den sichtbaren Flichen gezogen.

. Die deklinierenden Makinis.

Das sind dlL]Lmuen bei denen der Ricken des Winkels zum Mendmn und der
Ostwestlinie geneigr ist. Die Tagesstunden sind auf den sichtbaren Flachen verzeichnet

6. Die Makanis, deren Ricken mit der Mittagslinié in der Ebene des Meridians liegt.

Die Stundenlinien sind auf den inneren Flichen dargestellt. {Der Ricken muss also
ml\lm:ercnd scln) R

7 Dn: Mnlxams deren RucLen mit der Ostwestlmlc in der Ebene des
ersten Vertikals liegt.

Die Stundenlinien sind aul den inneren Flichen vcmc:chnct (Ricken  wiederunr
inklinicrend zum Horizont.)

8. Die Makinis, deren Ricken zur Mittags- und Ostivestlinie dekliniert.

Die Stundenlinien sind auf den inneren Flichen verzeichnet.« (Der Ricken ist
windschief.) : .

1} Vom Verbum iktafa = einander emtsprechen, sich begnigen.
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[X. KAPITEL

hONSTRUhTIO\I DER ZYLI\IDER hEGEL—
UND KUGELUHREN

Von Sonnenubren mit krummer Auffangfliche ist in der arsbischen Gnomonik vor
al-Marriku§i bis jetze kaum etwas bekannt. Doch begegner man bei ihm einer so er-
schapfenden Behandlung aller drei Typen, duss man 20 der Vermutung gefihst wird, es
missten doch schon fruhf:r andere muslimische Astronomen derlei Uhren konstuiert l's.lbcn

-.Der..Autor. sethst "sagt,- dass. niemand. vor-ithm-jemals- eine -Sonnenvhr-aut: krumimer- Qbapa-i

fliche entworfen lmbc, aber Delambre entgegner hierauf », .. 1} est bien mal informé ou
il ne parle que des Arabes, car sans parler de Bérose, ni d’Aristarque de Samos, nous
avons dans Vitruve et Stuart, la preuve gu'on avait fait des cadrans de toute espéces
{2 a. O., 5. 5223}

er erwihnen zuerst die Kugeluhren, deren Btspre:.hunrf sich hier mit dem lurzen
Hinweis erledige, dass sie aile, wie sie uns al-Marrikusi vorfthr, veilig identisch sind
mit den Hemicykien und Skaphen der Alien, die nach G. Bilfinger bekanntlich den
Zweck hamen, »die auffangende Fliche zum genauen Gegenbilde der H:mmf.lsspharc die
Schattenwege zu genauen Abblldf.m der Sonnenwege zu m'n:hen')u

Yon den I\egeluhren sagt der ma:’oi.l.amsche Astronom sehr wenig; er verweist auf
das, was er Gber die Zylinderuhren vorgebracht hat {a. a. O., S, 602), aus deren Konstruktion
digjenige des Konus unmittelbar hervorgeht. Bemerkenswert ist sein Schlusssatz: »Les con-
structions sur le cone soat plus parfaites que celles sur le eylindre, parceque l'ombre ne
s'étend jamais au dela de la surfice du cone.s

Zu dem Inhait einer kleinen Schrift des Muh-Abdallah b. Qisim Abdallih Yahija
as-3igili (des Sizilianers), deren arabischen Text Cheikho in al-Magriq (Bd. 1o, 1907,
§. 75 ff) verdffentlicht har, vergleiche man E. Wiedemann und J. Warschmidi), Es ist
darin die Konstruktion einer arabischen Reise-Sonnenuhr behandelt, der als Ziferblact
die Mantelfliche eines Kegelstumpfes dient. Dic Zeit der Abfassung der Schyift lisst sich
nicht niher angeben, doch dirfte der sizilianische Muslim vor dem 13. Jahrhundert gelebt
laben. Der Name der kegelformigen Sonnenubr ist Mukhula. Hiezu sagt Wiedemann
{2.2. O,, S. 359) folgendes: »Der Name unseres Instrumentes, Mukhula, bedeuter in der
ﬂewohnl::hcn Sprnche ein Instrument, in dem man den Kuhl (den nls Augenschminke
bcnutzten fein uepulvl:rtl:n Splcﬁwlnnz) aufbewahrr. Die Mulklhula wird auch als eine Vor-
richtung bezuchnﬂr, in die man Charriaqat Naft {d. k. Naphtabrennstoffe (Journ. usiat.
1850, 5. 248)] tut. Bei Gazari kommt das Wort als Bezr:iclmung fir einen Pleiler vor.
Hier wird es far eine kegelformige Senaenuhr benutzt. Als sine besondere Uhr fohrt die
Mulkhula der Enzyklopadist Chwirizmi in den Mafitih al-Ultm3) aul; sie war alio
schon im 10. Jahrhundert bekannt.«

Was die Einrichtung und Beniitzung dieser Sonnenuhr sn"{:ht so wird sic an-
schaulich charakterisiert durch die Worte Wirschmidts {a. a. O, s. 360ff}

»Wihrend vielfach bei den sonst beschricbenen Sonnenuhren das Azimut zur Zeie
bestimmung verwandt wird, indem man entweder aus dem Azimut des Schattens eines

'} Die Zeimesser der aniiken Valker, Stwngarr 1836, 5, 27,
1) Uber cine arabische Yegelfdrmige Soncenuhr {Arch. L. d, Gesch. d. Naterw. u. d. Techs. Vi, 1916, 5, 3596}
1) Vergh. E. Wicdrmann-Bzitsge XVII, 5. 33,
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festen’ Zeigers

Sonneauhr als Reiseuhr verwendet werden, d. h. ohne dass man den Meridian zu bestimmen
braucht. Also muss die Zeithestimmung auf die Sonnenhahe allein zurckgefahrr werden,
und deshalb wird auch, wie aus der folgenden Beschreibung hervorgeht, der Zeiger sters
nach der Sonne gerichter, Da dber die Somneshdhen in den hoheren geographischen
Breiten sich stark mit den Jahreszeien dndern, so muss auf der kegelfdrmigen Sonnenuhr
diese Abhangigkeit der Sonnenhdhen von den Jehreszeiten und damit auch der Schatten-
lingen graphisch dargestellt sein. Zu diesem Zweck wird die Peripherie der Sonnenuhr

~in-12 Teile-gereilt; die- den--12- Monaten- entsprechen;- diese: wieder-in. 4-Unterabretlonigen;:

die annibernd eine Woche darstellen; die gleiche Teilung sei auf der Deckfiiche angebracht,
um deren Mittelpunkt der horizontale Stab drehbar ist. Zur Benutzung sellt man diesen
auf die dem betreflenden Jahrestag emtsprechende Zahl der Peripherie, dann die Sonnen-

uhr, ohne den Zeiger nochmals zu andern, durch Drehen des auf einem Sockel sichenden.

Kegels so ein, dass der Zeiger nach der Sonne zeigt, dann [allt der Schatten auf die dem
betreflenden Tage entsprechende Mantellinie, und sein Ende bestimmt die Stunde.s

Da die Uhr als Reiseuhr dienen sollte, so verinderte der Autor far verschiedene
geographische Breiten die Linge des Zeigers derast, dass er far die Minagsstunde jedes-
mal die gleiche Schattenlinge warf, Dann sollte die Uhr annihernd richtig gehen?).

Wiedemann und Wirschmidt haben im physikalischen Insttur der Universitit

zu Erlzngen nach der Beschreibung der Uhr ein Modell komsuuiert und dessen Photo-
gramm ihren ausfithrlichen Darlegungen als Abbildung 4 beigefagt. P

Es soll jetzt auf die arabischen Zylinderuhren etwas ndher eingegangen werden.
Al-Marrakudi lehrr die Konstuktion der Bilder des Krebses, Widders und Steinbocks,

sowie der Stundenlinien auf der konvexen Oberflacke eines Zylinders in den verschiedensten

Fallen. Der Zylinder kann senlrechr stehen:
1. zum Haorizont,

[E}

. zum Meridian,

zum ersten Vertikal, _ N

zu einer inklinierenden Ebene ohne Dellination zum Meridian, -

zu einer inklinierenden Ebenc ohne Deklination zum ersien Vertikal, -

zu einer inklinierenden Ebene, die gleichzeitig. vom Meridian und ersten Vertikal
abweichr. - L o

3
4
5
6

Hier soll nur der erste Fall cinr niheren Betrachiung usiterzogen werden, da die

anderen im Prinzip ihm ahnlich sind. Der Autor lehru

Man entnehme [ar den Wendekreis des Krebses die Linge der Vertikalschatten, die
man bei gegebener Ortsbreite und Gnomenshohe — diese letztere betrug immer 12 Finger —
berechnet hat, einer Tabelle und trage sie vom oberen Rande des Zylinders auf dessen

) Wirschmidt berechoct uster der Annabme g1 = 337 und ga= 377 30°, bel gleicher Mitagsschatznlinge Fa=23,36cm,
wean == 8,074 cm] dic Differenzen der Schantenliagen fir die anderen Stunder. Sie sind filr die ersie, rweite . .. Nachmiti=gs
stunde bes! 1,51 cm, 1,79 om, 1,28 cmy 0,79 om, 638 sm (2. 3. O, 5. 367k Delambre (o2 O, S 13 ) Bhe elne ibrliche
Hechnuag fir cinen 1Cadran cylindrique propre 3 toutes les ladidese unter Zugrundelegung der Breiten ¢4 = 662 o' 30
pa= t4710° 0" sus. Er sape:

rsint he=cos (p— &) — 24 5in? -‘; s+cos pecasd
=cos {g = §) = 2 cas {pr-—1) sin";x — 05 g+ d) 5in'1x|
::m(-;-—-.!):u:';x—:os{sw-i-d)sin*;r _ _
Ii'y = done toujours un terme qui dépeid de cos (p+ &) C'esti-dire de |1 banteur meddienne de’[2 saison opposde,” et si vous

supposer donaés {p4-d) et [p— 8% perd sont déslors détermings, et le caleul ne convizndra qu's une seule latitded

E v.Bassermann-jacdan, Zeitmesnnlg und Ukren. Bd. L, Lie. F. to
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Manteilinien nach uaten ab. Zuvor aber sind die Deckkreise des Zwvlinders in 360 Grade:
eingereilt.. Die Zihlung dieser Grade beginnt beim Sodpunkz, so dass die fonischreitende
Gradzahl gleichzeitig mit dem Azimuz (a) der Sonne indenzsch is?). Durch Verbindung
gleicher Azimute erhilt man auf dem Zylinder die chen besagten
Mansellinien, Man hat also zu ainem segebenen Stundenwinkel
erst das Azimur der Soune zu bestimmen, vielmehr avs Azimug
tabellen zu entnehmen und die Vertikalschautenlinge dem ihr ens.
sprechenden Azimutr zuzuordnen. Tut mag dies far alle 12 (iem-
poralen) Stinden des Tages, so erhilt man in der Verbindung ailer
Schattenenden auf dem Zylinderumfang das Abbild des Wende-

Abb, 24

Bitd des Stetnbocks und des Aguators, welches natdslich keine
gerade Linie sein lkann.

Die Abbildungen dieser drei Kugelkreise auf dem Zylinder.
manrel bestehen zundchst aus 12 Stundenmarken, Eine Stunden.
linie ist die Verbindung aller aequihoriren Punkie der Projelk.
tionen simtlicher Parallelkreise. Wie ist nun eine solche Stunden.
linte auf der krummen Oberfliche konstruiert? Auf diese Frage
ist bei unserm Autor nicht niher eingegangen. Bei ihm liegen auch.
-nur drei zu verbindende Punlie vor, Er har selbstverstandlich das
Netz der Schattenlinien auf dem abgerollzen Zylindermanie| ge-
zeichner, und in seiner diesbeziglichen Figur erscheinen die tem-
poralen Stundenlinien als Gerade, A

Zur Beniizung dieser Uhr bringt man auf der Zylinder-
achse ©ber der Deckfliche einen beweglichen Gnomoa an, wie
ihn Abbildung 24 zeigr. Er ragt um die Linge von 12 Fingern
iber den Rand der Deckflache hervor. Ein Bleilor ist an dem .
horizontalen Zeiger so befestigt, dass es den Maniel des Zyiinders
entweder tangiert oder doch nur einen sehr geringen Absund von
demselben hat. Will manr nen die Zeit wissen, so dreht man zu-
e 3 machst den Zeiger der Ubr so weit, bis sein Scharren mit dem
R TEETSE Faden des Bleilotes zussmmenfille, Die Stundenmarke, auf welche
das Ende des Schattens fallt, gibt die augenblickliche Zeit an, wahrend man aus der Groge
der Drehung gleichzeitig das Azimur der Sonne an dem genau nach den Kardinalrichtungen
orientierten Zylinder ablesen lann, , K

Obensiehende Abbildung 24 wurde dadurch gewonnen, dass die Abbildung 128
des Traité des instr. etc. zum Zylinder aufgerolit und dann photographiert wurde. Der .
Gnomon ist pach al-Marrikuiis Angaben konstruiert und befestigt {p= 309),

1} d. h. nach abendlindischer Zihiweise.
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BESTIMMUNG DER GEOGRAPHISCHEN BREITE

EINESORTES AUSDERLINEATUR DER SONNEN-

UHR, DIE URSPRUNGLICH FUR DIESEN ORT
.. KONSTRUIERT WAR

Da die Abbildung des Tageslaufs der Sonne auf zine Schattenfliche, d. k., die Pro-
jektion des Sennenparallels durch die Spitze eines Gnomons, in ihrer Lage und Gestalt
u. 1, auch von der geographischen Breite des Aufstellungsortes der Sonnenuhr abhingt, so
wird man umgekehrt aus den verzeichneten Schattenkurven wiederum auf die Onsbreite,
fur die die Uhr nrichtig geht«, zuriickschliefen konnen. Tasichlich finden sich, wie wir sahen,
bereits bei 1bn Yinus Andeutungen, die Sonnenuhr zur Breitebestimmung auszuniitzen!),
und al-Marrikusi geht so ausfiirlich auf diesen Gegensand ein ), dass man den Gedanlen,
es konnte sich our um eine Art Spielerel des der Gnomonik ergebenen Astronomen handeln,
fallen lassen muss. Vielmehr scheineén diese merkwirdizen Praktiken auf eine gewisse refigidse
Verpfichtung des Islamgliubigen Bezug zu nehmen, den hagd oder die Pilgerfahre nach
Melka. Nicht gleichgiiltiz und der Astronomie fremd, durchwanderten mathemartisch gebiidete
Mekkapilger die weiten Raume Nordafrikas und die Miwelmeergestade. Bemithungen, die-
grographische Lage einer jeden passierten Stadt zu erkunden, entsprachen ganz ihren wissen- .
schaftlichen Neigungen. Was lag dabei aber niher, als die pro loco konstruierte Sonnen-
vhr, die Ornsuhr, nach der Breite zu fragen, zumal ihre Erstellung in den muhammedani-
schen Landen des Ostens und Westens sehr beliebt, ja gleichsam religidse PRicht war?

Es sollen deshalb im folgenden einige dieser gnomonisch-konstruktiven Methoden der.
Breitebestimmung besprochen werden, Ausfishrlicheres dariiber findet man in meiner Disserta- .
tionsschrift: Die geschichtliche Entwicklung der Polhghenbestimmung bei den altern Valkerns), ©

t. BREITEBESTIMMUNGEN MITTELS DER BASITA (nach al-Marrikusi)
a) Falls eine solche basita gegeben ist, sei nach dem Wege gefragt, die
Breite des Ortes zu bestimmen, {ar den sie kon- Atb, 15
struierr “wurde, wenn diese Breite anbekanne ist, '
»Die Antwort ist die, dass, da der Gnomon
bekannt ist, sowie auch seine Schatten(lingen)
fzr den Mittag des Anfangs des Widders, Stein-
bocks und Krebses, die Breite des Ortes gegeben
istdurchden Gnomonundeinen dieserSchatten.«
In Abbildung 25 sel OF=q der Gnomon, welcher
bei der Sonnenhohe H, FBy = g0° — @+ den Schatten
'F{) == m {Sonne im Krebs), am Mittag des Anfangs des
Widders, wo die Sonnenhohe = go® — @ ist, den Schauen
‘FS=m,, endlich zur selben Zeit im Steinbock bei der

1} Gewixse Spuren, den Guaomon, resp. das chiene Horologium {discus in planhis) zur Bestimmung der geographischen ©
. Breite zu verweadeo, findet man sogarschon bei den Griechen. (Vergl, den gefilichen Artikel: Horologivm v, &, Rehm, 3.2.0.5.2411.)

D O Sr2mtrg, b A A A,
1] Aus dem Archiv der Denschen Seewane, XXXIV. Jafirg. 19103, 5. 24—34
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Sannenhiahe = 90° —@ — ¢ einen solchen FR=nr, wirlt. In Abbildung 15 sind die Schaten-
kurven fir die zwei Solsttialtzge und die Tag- und Nachegleiche "c’exchmt F ist der Fud-.
punkt des Gnomons., Aus Abbildung 23 llcst man leicht .1b

21 Juniz —L— = tang (09 — (p — o] = corg {p— 1,
ar. Marz, 3. Sept.: -—‘IL— = tang (909 — p) = coig ¢,
Iy

a1. Dezember: ~—r—3~— = tang {go® ~ (ip + &)} = cotg (p + &),

... woraus, wie behauptet, @ jedesmal gefunden werden kann.. ol

A »1m Falle aber der Gnomon nicht bekannt ist, sei es deshalb, weil
er verloren gegangen ist, oder dass, weil seine Gestalt kegelformig ist, man den
senkrechten Abstand der Spitze vom FuBpunkt (Pfeilhahe) nicht genau haben
kann, die der wabre Gnomon isr, lauter die Antwort, dass, da der Schatten des
wahren Mirtags {(des Tages des Beginns) des Steinbocks und derjenige seines
ase bekannt sind, die Differenz dieser beiden Schatten gleich der Linge des
Gnomons ist«, womit diese Aufgabe auf a) zuriickgefuhrt ist.

¥} Wir fihren noch den schwierigeren Fall an; dann die Breite zu finden, wo weder
der Gnomoen und sein FuBpunkr noch das ‘asr belannt sind, bezweifeln jedoch, dass
Hasan wirkiich im Ernste dsran dachte, in einem soleh prekiren Fall die Ubr nach der
Breite zu fragen, fir die sie erstellt wurde, sondern halten den Trakiat lediglich for ein
mathematisches Kuriosum, das uns aber beweist, auf welcher Hohe der marolkkanische
Meister gestanden ist ‘ '

Zuerst zieht er die Linie 48 weiche gleich ist dem Teil des Aquatorbildes, welches
der Schatten des Stabendes zur Zeit der Aquinokden vom Kulminationspunkt bis zu
Beginn der vierten Stunde nachmittags {gleiche Stunden) bestreicht, Hieraul wird in o
der Winkel ¢ der Ekliptikschiefe angetragen und der Stwrahl £C gezogen. Der Punkt D aufl”
demselben wird dadurch gefunden, dass man von B aus mit jenem Teil der Nordstdlinie
einen Kreisbogen durch AC beschreibt, der zwischen Widder und Steinbock liegt. Dis
Lot von A auf die Verlangerung von DB, namlich 4E, isi gleich der Linge des Gnomons
und Winkel BAE gleich der verlangten Breite . Den Beweis hierzu findet man im Archiv
der Deutschen Seewarte, Seite 26, ' ' =

2. DAS AUFSUCHEN DER BREITE AM NORDSUDVERTIKAL

Er eigner sich dazu ganz besonders, und der marokhanische Gelehrte macht uns mit
vier Fillen der Breitebestimmung bekannt,

a) Zunichst liefert das Abbald des Aquniurs in sciner Nﬂlguﬂﬂ’ zur Linie des Honzonts
die gesuchte Ortsbreite; denn diese Neigung ist = go» — ¢, .

# Und wenn dleser Wigkel 9o° — @ im Zentrum des Grnomons nicht .1bgennﬂ'cn
werden kann, weil sich der Gnomon nicht wegheben lisst, so nehme man auf dem
Widder irgendeinen andern Punke {z. B. M, 5. Abb. 18) an und ziehe durch ihn eine Parallele
zur Horizontalen, so schliefit auch sie mit dem Bilde des Aquators den Winkel go?— p ein.

¥) Wenn aber der Gnomon und sein Zemirum: unbekannt {zerstor). sind, so folle:
man die Vertiefung aus, verebne den Verschluss, ziehe eine Horizontale von Nord nach
Sad hindurch und zerlege den Teil 4B, den sie aus den Bildern der beiden Wendekreise
. ausschneidet, in zwel gleiche Stacke: die Miwe C von A8 wird dann das Zentrum des
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Gnomans sein; Alsdann nehme man die Schatenlinge des Gnomons auf dem Widder
3 Stunden vor oder nach dem Hochststand der Sonne, und man hat die Lange des Gnomons,
5) Wenn es aber heibt, dass der Parallel des Widders und der Gnomon unbekanne
sind, so lauter die Antwort: Beschreibe aus dem Zenwum € des Gnomons einen Kreis-
bogen, welcher im Schniupunkt A des (Bildes des) Krebses mit der Horizonmlen beginnt
und auf demselben Parallel (in D) endigg, so wird dieser Baogen der doppelten Breite (2 o)
gleich sein; teiie ihn in zwei gleiche Teile, so ist ein Teil gleich der gesuchien Breite.
Fine Senkrechte zu der Winkelhalbierenden (Weltachse) durch den Punkr C gefithrm, wird
den Widder darstellen. Die Linge des Gnomons findet sich gemau wie in der vorher-
~gehenden- Aufgabe. oo el - . o -

Diese Vorschriften al-Marrikusis sind nach dem,wnsm l\apncl gber den Nord-

siidvertikal gesagt ist, sofort verstindlich. In den beiden letzten Fillen wird vorauszesetzt,
dass die Stundenlinien des Zifferblatzes erhalten sind.

j. WIE MAN DIE BREITE AN DER VERTIKALUHR UBER DER OSTWEST-
LINIE FINDEN KANMN. '

Der Autor sagt: '

a) Es sei ein solcher Vertiksl fber der Ostwestlinie geeeben; man verlange die
Breite, fir welche er konstruiers worden ist. Sie esgibe sich leicht aus dem Vertikalschatten
des wahren Miuags im Widder und der Linge des Gnomans, '

Aus dem rechiwinkligen Dreieck 2, 2] der Abbildung tg liest man ab:

s 0 = g B E
omepmgeeoomiEE

A) »Wenn man aber sagt, dass die Linge des Gnomons unbekannt ist, sel
¢s wegen seiner konischen Form, oder weil er verloren ging, obwohl der Schatten
des wahren Mittags unbekannt isz, sei es, weil dzs Zentrum des Gnomons zer-
start wurde, oder dass es aulseinem Standort fesigemacht ist, so kann man zur
Ermittlung der geographischen Breite also verfanren:

Wenn der Gnomon unbekannt ist, so nehme man mit dem Zirkel den Teil
des Parallels des Widders, der zwischen der Mittagslinie und dem Beginn
der vierten Stunde liegt, und trage ihn als Strecke 2 B auf; hieraul mache
man Wiinkel B@, K=« gleich der Schiefe der Ekliptik. Von B zus ermitile
man den Punkt K, durch Abtragen jenes Teils der Mittagslinie, der zwischen
dem Anfang des Widder- und Krebsparallels liegr, auf dem freien Schenkel
des Winkels & Dann ziehe man-durch CB eine Gerade bis zu dem belie-
bigen Punkte E und lasse von £, das Lot 2,0 aul sie herab; diese Sirecke
wird gleich der Linge ¢ des Gnomons, Winkel Q,BE gleich der gesuchten
Polhohe ¢ sein.e . - o

Den Beweis habe ich im Archiv usw., Seite 2gff.,, gegeben.

4 Auvch an der ABWEICHENDEN VERTIKALUHR lehtt al-Marrikudi
die Bestimmung der Ortsbreite, Doch dirfien seine Vorschrilten diesmal mehr theoretisches
Interesse als prakiischen Nutzen haben. Auch ist die franzasische Ubersetzung nicht frei
von Unklarheiten, so dass ich hier aul den Gegenstand nicht niher eintreten mochte,
Ich habe jedoch die cinzelnen Fille in meiner schon genannten Dissertationsschrift soweit
- als. moglich aufgehellt). und. méchte mich. mit diesem Hinweis begnigen. :
+) Seite §1—33.
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ZU KAPITEL III

-t Der Beweis hierzu findet sich’ im XI. Kapitel des Mskr. 143 (Leiden), 5. 238, mit
untenstchender Abbildung 26. Er ist im folgenden in wartlicher Ubersetzung wiedergegeben:
»Abhandlung dber den Schatten. Es haben einige der Vorginger die Teile des
Schawenmessers zu 12, andere zu 6o in den Berechnungen angenommen, und ich kenne
nur diese beiden Einteilungen des Gnomons. Die Mehrzahi der Gelehrten aber haben ihren
Berechnungen 6o Teile zugrunde gelegt. Und es wird der Schatten vor Jem Zawil zill, nach
demselben aber fai’ genannt; so wird in der guten arabischen Sprache gesagr. Der Schatten
aber, den die Manner der Wissenschaft meinen, ist jener Teil des Sonnenscheins, den ein

senkrech: auf dem Horizont stehender Gegenstand (Gnomaon; verdeckr. Und alle sind, soviel oo

ich wei, der Meinung, dass der durch Beobachtung gewonnene Schatten der augenblick-
lichen Hohe des Sonnenmittelpunktes entspreche, Alle aber irren, und dabei ist einer ohne
Nach-(Be)-denken dem andern gefolge, weil sie zu wenig Kritik abten. Das Richtige jedoch
ist, dass, [ails wir in der Fliche des Hahenkreises eine Gerade dureh die Spitze des Gnomons
gehen lassen, diese den Sonnenball in seinem hochsien Punkte beriht, und sie lauft in
gerader Richrung zur Fliche, auf die der Schatten fall. Denn jener Punke gibt das Ende
des Schattens, den man durch die Beobachtung erhilt, und die Hohe jenes Schattens gibt
die Hohe jenes Punkies, in welchem die gezogene Linie die Sonnenkugel tangierr, Und
es befinder sich zwischen dieser Hohe und der Hohe des Sonnenmittelpunktes der halbe
Durchmesser des Sonnenballs, wie deutlich gemacht ist im kitab al-akritsi’), und das was
ich eben dargelegt habe, wird sicher durch einen geometrischen Beweis. Magen die Gelehren
mittels des geometrischen Bewecises des Gesagten Richtigkeit erkennen, so Gott will, —
Ich stelle nun den allgernein zugegebenernt Satz, aber den man nicht streiten kann, auf, dass
von jedem Punkte in Gedanken (theoretisch) eine gerade Linie nach dem Sonnenball ge-
zogen werden kann, so lange kein Hindernis bestehit, dass jener Punkt im Sonnenschein
Abb, 36 liegt, und dass von keinem Punkte im

Geiste eine gerade Linie zur Sonnenkugel
gezogen werden kann, wenn ein Hinder
nis bestehr, d. h. jener Punkt im Schatten
ist. Beweis dafiir: Wenn wir eine gerade
Linie zichen und den Abschnitt derselben
betrachten, der die Bedingungen for die
Schattenfliche erfullt, und wenn wir als-
dann den Hohenkreis gerade strecken zur
Linie @b, und- es sei der auf ihr senkrecht
stchende Gnomon die Linie ag, und wenn
wir ferner aus der Flache des Hohenkroises
die Sonnenscheibe durch den Kreis dhr
mit dem Mittelpunkt } herausschneiden,
und wir zichen darsuf zwei gerade Linien
in der Flache des Hohenkreises, eine durch
- - : S Sennenmitelpunkt kund Gnomonspitzeg,

] a : d. h. Linie i gh, dic diec Linie ab im
¢ mk S : Punkte ¢ wifft, und eine andere, dic die

1) Ich kenne das Buch skrisd aicht, dzs der Autor hier erwiting. Da: arsbische Wor ist im Manuskript 1o deudich, dass
sine imige Lesung nichs maglish ist. Herm Profossor CF. Seybold verdanks ich den freundlichen Hinweis, dass man vieljeichs -
an é-pnﬁ;-lum=\'urir_uungm, Koilegien, Srudien oder ihnliches denken Yoome - . 0
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Erlauterungen dber den Schaten (nach fbn Yinus) E 79

Sonne in 4 berghrt und der Linie ad im Punkie & begegner, so lielert die Linie a7 die

Hohe des Sonnenmittelpunkies und die Linie 4k die Hohe des Punkres d. Nun behaupre

ich, dass die Strecke zwischen den Punkten ¢ und & im Sonnenschein liegr. Beweis dafiyrs

Wenn wir vom Punkte m, einem Punkie zwischen i und k, eine Gerade zur Sonnenkugel .

zichen, nach einem Punkie, der zwischen o und r liegt, indem dafar kein Hindernis bestebr,
die also durch g nach h gebr, und daritber hinaus; die aber Punkt d nicht erreiche, so ist
klar, dass Punkt m im Sonnenschein liegt, weil es doch im Geiste klar ist, dass von ihm
eine gerade Linie avszeht, und noch viele gerade Linien (sind moglich) zwischen den
Punkten r und 4, okne dass ein Hindernis dafitr besteht, und zwar lor Punkte zwischen J und

- by Und - das-war es;-was-wir-beweisen-wollten,-und. bei. Gatr-ist.die. Leitung zum Richtigen.s

Man vergieiche hierzu die ausfithrliche Swdie Ibn al-Haitams: w{ber die Beschaffen-
heir der Schattene, dic uns E. Wiedemann in seinen »Beiwigene (XI1I, 1907) zuginglich
gemacht hat (5. 226—244).

b Dazu findet sich im Almagess des Aba’l Wafd' (Pacis, Nr. 2494, doch nicht voli-
stindig; nach Carra de Vaux, Journ. asiac. 1892, S. 420) [olgende bemerkenswerte Stelle
»qu'on croirait écrite de nos jourse: »Und so ist es klar, dass, wenn man den Gnomen
zur Einheit wiklt, dann das Verhiltnis des Sinus des Bogens zu seinem Kosinus der Venikal-
schatten wird, und dass das Verhiltnis des Kosinus des Bogens zu seinem Sinus der Horizontal-
schatten ist.« Carra de Vaux hat »Verikalschantene und »Horizonmlschatten« durch »la
tangenten und »la cotangente« wiedergegeben. Abd'l Wali' bleibt auch fur g=1 der
Bezeichmung »Schatten« treu,

Ereilich sind dadurch die beiden Schatten vollig identisch mit unserer Tangens- und
Kotngensfunktion ; ich glaube aber nicht, dass Abu'l Wali’ eine Tabelle mit dem migjis
g=1 eingerichtet und sie rein trigonometrisch verwandt hat, und wenn eine salche Tafel
auch faktisch esistierte, so wurde sie nachher woht kaum tmehr benuezr, Dies ist auch die
Ansicht H. Suters. (Die astronom, Tafeln usw., S. 74.) Viel weitergehende Schiosse ziehen
A. v. Braunmih! in seinen oVoriesungen uber die Geschichie der Trigonometries (I,
Leipzig 1900, 5. 57) und A. Bjdrnbo in der »Festskrift til H. G. Zeuthen, 1909, Kobenhavne«
(Al-Chwarizmis Trigonometriske Tavler, S. 16/17). Etwas wesentlich Neues ist eine salehe
Tafel nicht; da nur statr partes minute, statt minute secundme usw. zu setzen ist. (Vergl, auch
far Aba’l Wafi's Tangentenrechnung seine Bestimmung der Qibla, fir diejenige Nagir ed-
dins dessen Schrift »Sakl al-Qagtd « (Traité du quadsilatére attribué 2 Nassiruddin-el-Toussy
v. A. Caratheodory, Constantinople 1891},

ZU KAPITEL IV

a. Hierzu sei folgendes Zahlenbeispiel des Autors angefihrt: »Die Sonne im Beginn
des Widders; ihre augenblickliche Hahe 4o° und die Ortsbreite 300 Der Schatten des
ot Gnomons z. Z1. des Widderanfangs ist 347 38° 25" und.das ist es, was in der Schatten-
tafel der Zahl 6o° gegeniibersteht, und es steht ferner der (Zahl) 4oo in der Tafel des o=
Schattens 71?30’ 20” gegentber. Du multiplizierst den Schatten zu Beginn des Widders
mit dem Sinus totus und teilst das Produkt durch den Schatten der Hohe, Der Quotient
ist 297 4° 2", Der zugehorige Bogen, und er ist das Azimut der Sonne fir die Hahe von
40° im Anfang des Widders oder der Wage, ist 282 587 36", und dies (ist der Fall) beim
ot Schatten. — Falls du dies mit dem Schatten des 12« Gonomons willst, so muliipliziere
den Schatten zu Beginn des Widders, und er ist 67 45" 44", mit dem Sinus-totus und teile

. das Produkt durch den Schatten der Hohe 402, und der ist 147 18" 47, Was aus der Division

hervorgeht, ist 299 4" 4", Der zugehorige Bogen ist 289 58 587«
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. 6 Daich derartigen Tabellen in der arabischen Astronomie noch nirgends begegnet bin, .-
50 repraduziere ich hier beide. Sie stehen auf S, 307, Kap. XVIII des Leidener Mapuskripis;
Nr. 143. Dabei ist die geographische Breite von Bagdid zugrunde gelegt. Der Autor be-
richter in Kap. XI der Hikimitischen Tafeln, 5. 223, dass die Sohne des Muasi hen Sakir
im Jahre 257 der Ara Jexdegerd die Breite Bagdids zu 330 20" bestimmt hanen, welcher
Wert heute noch als richtig angesehen wird). Da der ihulaf al-ufg eine Strecke ist, so
drickr er sich in partes und dessen Unterabteilungen aus {r=é6on),

1} Nach der Rickwinsrechnung aus Takel [ und II isc for Bagdid dic Breite von j3% 35 mg:numm:n.. Pas ist der
Wer, den A%a'l Wafl’ fir Bagdid angibr. Derjenige der Soboe des Musi b, S3%ir ist viel gezauer: dean pach Delambre
{Hist. d. Pasez. 3, may. dge, 8. 125} hat Beauchamp die Breiiz Bagddds 2u 437 19 40" bestimmi. .

300




| TAFEL DES IHTILAF AL-UFQ FUR DIE BREITE VON BAGDAD
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6 31 0 |22 [{=g Jrr |4 jro |42 |19 fre |37 6o |24 |54 jz2 ||78 |28 | 7 |57
7 3 t30 118 ||25 j12 | 9 |15 [{43 |19 36 |50 ||61 |25 | 9 |12 [175. 28 |13 |51
g 4 | o] g [f28 |1z F36 [26 |{44 [19 58 tgo |62 2y 123 134 80 28 (19 |z0
g b4 J29 |36 {[27 §13 | 3 |23 j|45 j20 |0 | 3 83 |25 [37 |2B ][Br =28 jz4 {19
10 | 4 [59 138 |{28 |13 j30 | 6 [146 [=0 41 |15 64 las §50 {355 2 |28 |28 |z
1 |5 bag |es [l=9 Jr3 |56 [34 (|47 (2r | v (5o [|63 [26 [ 3 133 83 |28 j32 {41
rz |5 [58 {47 |30 |14 j22 f47 {48 §a23 ja2 |22 66 126 |36 |3z ||By [2B (56 | 6
t3 | 6 [2B [1o [j3t jra |48 |43 |j49 |21 |42 17 67 |26 |=8 [=3 (|85 [=8 |33 |39
14 | & [57 |2 52 lrs Yoy faa {lso |22 ] 1|52 |l68 26 t39 [55 1186 j28 yar (=1
13 - 127 136 {33 {15 |39 |48 3|50 [=2 |2t 1 |6y {26 [50 {56 7 {25 {43 b1t
6 | 7 155 158 |Ls4 116 | 4 J55 |55 (2= |39 |45 [j7o |37 | v |29 |58 {38 44 |30
a7 | 8 [z 130 435 1§ 29 44 {f53 |22 58 | 5 Y|7r b2z brr |32 {89 128 43 |17
13 5 8 ds3 |4 1|36 |16 |54 105 §4 b2g {167 | o lga |27 |21 | 6 |90 28 |47 $33
E. v, Bassermana-]ardan, Zeitnessung wnd Uhres. Bd i, Lig. F. - 1

301



8z F. . . S o - GNOMONIK DER ARABER

ZU-KAPITEL VI

a. Im 1] Kapitel der Hikimitischen Tafeln gibt Tbn Yanus (S. 221) eine kuree

geschichdiche Ubersiche tber die Wente der Eldiptikschiefe e, der wir folgendes entachmen:
Nach Prolemaeus hiuen Eratosthenes und Hipparch der Ekliptikschiefe einen Betrag
von 5 des Kreisumfangs =239 51" 20" beigelegt. ,Und keine Becbachtung kenne ich fir die
grofte Deklination zwischen Prolemaeus und den Autoren der erprobten Tateln auBer jener,
die im Jahre 160 und etliche der Higra war, und ihr Beobachter erwihnr, dass die arofite
Deklination 13931" sei.’ Die Astronomen al-Ma'mans fanden avs ihren Beobachtungen
z¢ as-Sammasija [Sudviestel und Tor in Surrmanra’d oder Samarri} e= 23935, und a5 or-

_wihnen dieselbe Zahl Muhammed b. Muasi. al-Huiarizmi.in. seinem Tafedwerk-{zif)- und o

Muhammed b. Katir al-Fargini in seinem Buch aber des Gebrauch des Astrolabiums,
Ferner erwihnen die Aswonomen zu Damaskus, die nach dem Tode des Yahid b. sbi
Manstr mit dem Instrument beobachieten, das thnen al-Ma'man anzawenden befahl,
als er gegen die Rumier zog, namlich Hilid b Abd ab-Malik al-Merwarradi, Aba'l
Sened b. Tajjib All und Alf b Tsd al-Astarlibi v, a., dass sie e=23933 52" gefunden
hitten. Es fand ihre Messung im Jahse 201 der Ara Jezdegerd sutr. Die Sahne des
Muosa b, Sikiv berichten, dass sie im Jahre 237 derselben Ara beim Tor des Mauerbogens
von Medinat as-Salim (Bagdad)  zu 239 35" bestimmt hawen. In den Tafeln der wal-tagwims
gibt Ahmed b. Abdallih Habas die folgenden zwei Werte far die Ekbiptikschiefe an.
23935 und 23°33" ,und es musste doch nur einer sein’. Im Jabre 243 der Higra, und das
st im Jahre 226 der Ara Jezdegerd, hat al-Mihini ezu 230 35° 307 bestimme, ,Und es
sprach Abw'l Hasan Tibit b, Qorra, ich habe ale Verfahren vor Prolemaeus gefunden,
die_darauf hinweisen, dass die groBre Deklination 23235 ist, und es berichtet Muhammed
b. Gibir b. Sinin al-Battini, dass er sie aus seiner Messung zu 239 335" gefunden habe.’
Ferner fanden der Scherif al-Fadil Abu'l Qisim Ali b.al-Husain Muh, b, abifs1, der
unter dem Namen Ibn al-Alam bekannr ist, und Aba'l Hasan Sifi Abderrahiman
b. 'O mar bez(aglich) die Werte e=23¢ 34" 2" und 25954"43" Ibn Yinus gibt dann noch
seine Bestimmung der Ekliptikschiefe an, auf die er viele Sorgfalt verwandt und dann
23" 33" gefunden hiue,

b Teilt man den Tagesbogen der Sonne oder die Zeit zwischen ibrem Auf und
Untergang in 12 gleiche Teile, so ist ein solcher Teil der Stundenwinkel oder die Daver
einer temporalen Stunde, eine mit Sonnendekiination und Polhdhe veranderliche Grage.
Sie ist jedach leicht in aquinokiialem StundenmaB auszudriicken. Ist der halbe Tageshogen

To=arccos(— tang p-tang d), _
L L. 5 L e
so ist die Zahl der zur Temporalstunde geharigen Bogengrade =~§. Far eine dquinoktiale

Stunde hat man die Proporiion:

mithin kann man schreiben -
lempor. Stunde

_Cmpor. snde _ 1 arccos (~ tang ¢ - tang ) T
Bl = ~tang p-tangd): —
iquinoki. Stunde 6 SP-Anger o

oder : 2 : i e
! tempaor. StundEu; arceas{— tangp-tangd)- 1 iquinokt. Stunde,

und wenn wir die iquinokiiale Stunde zur Zeiteinheit wihlen:

Tempor. Stundc:-_-',-: arccos{- tang @ - tangd) . O
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Zur Ziehung der Qibla {nach .lbn al-Hattam) . S F 3.. .
. ZU KAPITEL VIa

Nachtriglich bin ich durch die Giite der Herren Dr. Cowley in Oxford uad Baron
Carra de Vaus in Paris in den Besitz zweier Handschriften gekommen, in denen von der
Bestimmung der Qiblarichtung aehandelt wird. Die erste hat den beruhmren Mathemaiker
Hzsan ibn aj-Hasan ibn al-Haitam zum Verlasser und findet sich in der Bibl. Bodlevana
xu Oxford {1, 877, 49), die zweite ist cin Stick aus dem Almagest des Aba'l Wafd' al-
Bizgini, von dem noch eine arabische Handschrift in der Biblioth. nat. zu Paris {2494)
existiert, und wo der groBe arabische Mathematiker und Astronom ebenfalls eine kurze

“~Anleitungzur Aulfindung-der Qibla-gibt: Hier will-ich- mich-auf-wenige Daten-aus diggan

beiden Manuskripten beschrinken. 1bn al-Haitam ichrt folgendes:

Man beschreibe mit beliebigem Ra-
dius den Kreis ABGD um den Miuel- Abk. 27
punkt H. Darauf ziehe man dic beiden ' :
senkrechien Durchmesser 4G und 3D
Van A4 aus trage man auf dem Umfang
des Kreises, der den Horizont des Ortes,
in dem man die Qibla ziehen will, vor-
stellt, cinen Bogen A C ab, der gleich der
Breite Mekkas = . ist. Ebenso sci Bogen
G R ober dem anderen Ende des Durch-
messers gleich der Breite des Ortes=g,.
Endlich bedeute Bogen 4 N=1;-1, den
Lingenunterschied der beiden in Frage
kommenden Osre. Nun werde van C auf
A H das Lot € T gefille und mit dem Ra-
dius H T ein Kreisbogen um H geschilagen,
der H in E trifft, ferner EFL A H ge-
zogen, Auf dem Radius AR wird von H
aus HE = CT sbgetragen, in K auf HR 7
die Senkrechie errichret und KM = FH _ :
gemacht. Von M falle man nunmehr das Lot M und trage es von F nach S ab, so dass
also FS5=MQ ist. Dann ist L ESFu<a=dem Winkel, den die Qiblarichrung zum Meri:
dian des Ories bildet,

Der 'Beweis wird bei unserem Auwtor in sehr weitschweihger Weise in der Arn
gefihr, dass er das Dreikant: Pol — Mekka — Ort in die Ebene des Horizoates des Ortes
umlegr, in dem die Qibla gewiinscht wird. Indessen lasst sich die Richtigkeit der Haigam-
schen Konstruktion auch leicht in folgender Weise bestdtigen: Setzt man den Kreisradius
HA=1, so hat man der Reihe nach:

HT = cospay . FH_'=c(55rp,.cgs ("-z—ll)==K.M
CT = sinpeeHE; HL=BE _soe:
. singt,  singy

KL = HE-cotgp, =sinps-cogp,
ML = KM —KL=cosps-cos(i.—1}—sinp; - cotgp,
EF = cosg;-sin{i;=4,)

303



84 F. : : : : GNOMONIK DER ARABER

Aus den rechtwinkligen Ghalichen Dreiecken HKL und LM folar ferner: -

MO HK [ HE
LS HI ‘vIO A\IL.m, |

M =[cosg; coslis— i) —sinps-cotgmp,]-sing,
= c05p;+c08 (da—1;)-sing, —sing,-cosy,.

Endlich ist:

FS ‘JO ‘.DS"F;:'.COS (di»;'—}- r)‘rSiﬂ‘(p‘, .'-.Si[.](p}.- L',E.J.Sfﬁl.... . e ot e e e

corg a=wfmf_’—'EF_ Cospa-5in (i —1,) !

oder: sinp;-cos(d;—1,)— cosp, tangp,
colg o= = = ¥
; sinf{ils—4y) S

welche letztere Formel aber nichts anderes als der bekannte Kotangentensatz der sphari-
schen Trigonometrie ist, angewandt auf das Dreieck: Nerdpol — Mekka — Or, dessen
Qiblz man will. Diese Formel gibt der Winkel a direki. Man sieht, von einem Niherungs.
verfahren ist hier keine Rede; ja Ibn al-Haitam diskutiert sogar eingehend alle méglichen
Fille der Lage des Ortes zu Mekka, worauf jedoch niher einzutreten hier nicht der Ot ist.
Zahlenbeispiele gibt der Autor nichrt

Berechnung der Qiblarichtung nach Aba'l Wafid' (2494, fol. 66Y)..
wUber die Kenntnis des Azimuts der Qibla. Es sei Punkt 4 das Zepit der
Bewohner des Ortes, deren Qibla wir wissen wollen, und Punkt B das Zenit der Bewohner
Mekkas, und der Horizont des Ortes, der unter dem Punkt 4.
liegt, sei Kreis CTL Der Kreisbogen der Lingendiferenz (der
/8 A beiden Orte) sei B H. Wir beschreiben den Bogen 41T, und es
sei arc 4B der Abstand des Ortes von Mekka., Das Azimut
seiner Qibla ist alsdann Bogen I'T, und das ist dus Verlangte.
Und ich behaupte nun, dass :

\ ' _ ' sinIT _sin AT .
S sin BH sin Ad

Abh, 28

ist, wobei A T=goo. '

Berechnung des Azimuts der Qible aus dem Abstand
der zwei Orte.

7 A Wenn wir das Azimut der Qibla des Ories wissen wollen,

se teilen wir den Sinus des Bogens, der die Lingendifferenz

der zwei Orte?} fasst, durch den Sinus ihrer Distanz. Das Ergebnis ist der Sinus des Azimuts

der Qibla. Beispiel: Wenn wir das Azimut der Qibla for Bagdid wissen wollen, so teilen

wir den Sinus der Gleichung der Linge, namlich :' 547 40" 26", durch den Sinus des Bogen-

abstandes Bagdids von Mekka, nimlich 12" 11" 17", und es geht aus der Teiluurr der Quotient

14 19”537 3""’ hervor. Wir machen dies zu Bogen, und es gibt 13949"9” 19", und das
ist das Azimut der Qibiz for Bagdid.

1) Der Autar nennt den Bogen JH: 13°dil apal, wésilich » Gleichuog der, Linges. ... ..
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. METHODE UBER DIE KENNTWIS DES AZIMUTS DER QIBLA, -

Ich behaupre, dass - e
sin IT _ cos der Breite Mekkas
sio des Lingenabschnits sin 4 8

ist,

falls das Dreieck ein sphirisches ist. A4 ist der Pol des Kreises CTT und G der Pol des
Kreises DRC, und es gilt:

sin [T _sin GB

sin DR sin A B'

“".'\rEEEinIT"d:ié”.;\i'iﬁﬁi't"dé}'O_iiilii,"'DR"d'éf'Li’r’igéhslis'ﬁh'm;tt., G B~ das '.I.{.o'mpiement' der Breira

Mekkas und 48 die Entfernung des Ortes von Mekka ist.

Berechnung des Azimuts der Qibla nach dieser Merhode,

Wenn wir dies Azimut wollen, so missen wir den Sinus des Lingenabschnities mit
dem Kosinus der Breite Mekkas multiplizieren und das Ergebnis durch den Sinus der Distanz
dividieren. Das Resultat ist gleich dem Sinus des Azimuts der Qibla. Beispiel: Wenn wir
das Azimut der Qibla fir Bagdid berechnen wollen, so multiplizieren wir den Sinus des
Langenabschritts 57 8" 24" 34" mit dem Kosinus der Breite Bagdads, welcher 557377 517" 43"
ist. Das gibt 2 14 41 24 43. Durch Division mit dem Sinus der Distanz der beiden Orte,
namlich 12’ 117 17°, ergibt sich 14" 197 53 37" Dies verwandeln wir in Bogen und er-
halten 132 49° 9 19" als Azimut der Qibla for Bagdid.

Ermittlung des Azimuts der Qibla oline Kenntnis der Entfernung der zwei Orte
Kenntnis der Gleichung der Breite
Ieh behaupre, dass -

der Schatten der Gleichung der Brf:it.\:= ' sin.goﬂ' '
Schaten der Breite Mekkas cos Lingenabschnit’
Y ' tang HD _sin DC ;.
d. b, dass : tang KA  sin RC st :
Dabei ist HD die Gieich'un'g'dcr Breite in A'bbildung 29 o Y. Abbag
R die Breite Melkas, DC=g0® und RC die Ergin- ' o :

zung des Abschnius der Linge zu 90

Beispiel zu der vorstchenden Frage: Wir
teilen die Tangens der Breite Mekkas, 24’ 197 29" 40"
durch den Kosinus des Unterschieds der Langen, nam-
lich 59° 557 3™ 59", und es geht aus der Division
24" 16" 29" 26" hervor. Dies verwandeln wir zemil
der Schatten{=Tangenten)tafel in Bogen und finden
120 1° 387 9" als Gleichung der Breite.

Kenntnis der Gleichung der Linge. .

tang HB _sin HG
tang DR sin GD

Es ist

- wobei HB die Gleichung der Linge, DR der Abschnit zwischen den Lingen, HG die
Erginzung der Gleichung der Breite und GD=g0° ist
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Berechaung der Gleichung dt:r Linge.

' F:.rlls wir dies woi]en 50’ multiplizierén wir dén Kosinus der Gleichung der Breite.... .

mit der Tangente des ‘\bschmus zwischen den Lingen (in Minuten}, und was daraus hervor-
geht, das ist die Tangente der Gleichung der Linge.

Beispiel zudem Vorhergehenden: Wir muliplizieren den Kosinus der Gleichung
der Breite, 55" 37 33", mit der Tangente des Lingenabschritts, 3787 40" 5%, und es
kommt 27 547 137 46" heraus. Dazu suchen wir den Bogen in der Tangenten(-Schartten)-
talel und finden 2° 46" 147 577 als Ausgleichung der Linge.

Kenntnis des Azimuts der Qibla.
tang T _sin 48
wag HB  sin H.d
ist, wobei A4 der Abschnitt zwischeén der Dreite des Ormes dnd der Gleichung der Breiie
(des Ortes) ist.

Berechnung des Azimuts der Qjibla,

Falls wir dies wissen wollen, teilen wir die Tangente der Gieu.hunrr der L:mrre durch
den Sinus des Abschnitts dessen, was zwischen der Breuc des Orres und der Gleu:hung
seiner Breite ist {in Minusen); was sich ergibr, ist die Tangente des Azimuts der Qibia.

Beispiel zum Vorausgehenden: Wir teilen den Schatten der Gleichung der
Lange, 2" 547 137 46", durch den Sinus des Abschniues, von dem, was zwischen Lle.r Breite
Bagdius und der Gleichung seiner Breite (in Minuten) ist, und dasist 5" 11" 7" 55™. Dann
kommt aus der Teilung 14" 457 35" 53" heraus. Wir suchen den zugehonw.n Bogcn in
der Schattentabelle und finden 13° 49" 157 557 als Azimut der Qibla for Bagdid, vund ich
beendige damit den vierien Teil des Magesti des Abd'l Wafa' al-Bizgini, und Lob sei Gort
und sein Segen diber Mohammed und dessen Famiiie! « '

Dies die Behandlung der Qiblalrage bei Aba'l Wafi', Wie man erkenns, basieren
seine Losungen auf dem Satz des Menelaus und der sog, »Tangenten- oder Schattenregel o,
Maheres Gber die Trigonometrie des Abd'l Wafd' erfihrt man bel Carra de Vaux3),
A.von Braunmiithlz) und Delambrei),

Hier sei noch bemerkt, dass sich bei Ibn a3-Sitir {m dem Gothaer Fragment 1403,
S. 7a—73) eine Onstabelle von 150 Orten findet, wo aufler Linge und Breﬂc nuch dcr'
Inhiraf der Qibla angegeben ist.

72U KAPITEL VIIz

a. Die Wiederzuffindung der Linge des verlorengegangenen Gnomaons einer Sonnen-
uhr scheint ein beliebtes Kapitel der arabischen Sonnerubrkunde zu sein. So widmer thm
besonders auch Ibn Yinus grole Aufmerksamkeit, und ich setze seine Dnrleuunﬂen
{Oxf. 551), ungekarzt hier hin. Er 591 : _

»Das 35, Kapitel: Wenn der migjis der Stunden einer basnn verloren ging und auch
dic Onsbreuu unbekannt ist, und du wanschest die Kenninis dieser Breite und die Linge
des miqjis, so beschreibst du um den Minelpunkt des 3ahs einen Kreis von einem Destir,

i) Journal asizique, Serie B, KIX, 5. yod8—u71.
1) Vorlesungen |, S, 384
1) Histoire de ['asir, 4 moy. dge, 5. 160 und Abb. g5 -
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ich meine einen Kreis, der in j60° eingeteilt ist. Auch ist dir beksnnt, dass der Bogen des

Tageskreises zu Beginn des Widders und der Wage in jeder Breite 1800 betrdgr, und dass

auf jede Stunde r3® entfallen. Ziehe von der Spitze des Schatiens einer befiebigen Stunde
der Stunden des ersten Widders eine ditnne (Hilfs-)Linie nach dem Mitelpunkr des Kreises
und mache dort, wo diese Hilfslinie den Kreis durchschneider, eine Marke. Setze alsdann
den einen Fulfb des Zirkels auf diese Marke und aflne den andern Zirkeifu, bis dass er den
Durchschnimspunkt der Mittagslinie mit diesem Kreise erreicht. Dann dbertrigst du den
Zirkel in seinem Zustand auf den Deswtr und wisse, wie grof der Bemag dieser Offnung
in Teilen des Kreises ist, und was er ist, das ist der (WinkeljAbstand dieser Stunde von
der -Mittagslinie.- Und - wisse. dessen Sinus,. und-er.ist. der-ersie. Sinus;. hehalte. hne i
Gedichtnis. Darauf beachte: Wenn die von der Schattenspitze (nach dem Miuelpunkt) ge-
zogene Linie der ersten Stunde angehort, so nimmst du ihre Teile — und es sind 15 — und
ziehst sie von go® ab, und nimmst den Sinus des Restes, und das isi der Sinus von 75°.
Und wenn du von der Schalienspitze die Linie, die der zweifen Stunde entspricht, nach
dem Kreisminelpunke gezogen hast, so nimmst du die Teile von zwei Stunden, und das
sind 30° Alsdann ziehst du sie von 009 ab und nimmst den Sinus des Restes, und das
ist der Sinus von 6009 Und cbenso ist es, wenn du von der Schawenspitze der dritten
Sturide eine Linie nach dem Krelsmittelpunke ziehst: Du nimmst die Teile von dref Stunden,
und das sind 43°, ziehst sie wiederum von 909 sb, und es verbleiben 430 Davon nimmst
du den Sinus, und so machst du es mit jedemn Rest der Stunden, und du kennst seinen
Sinus und nennst ihn zweiten Sinus. Alsdann multiplizierst du den Sinus des Restes mit
dem Sinus toms und teilst das Produkt durch den ersten Sinus; der entsprechende Bogen
ist die Erginzung der Hohe. Du ziehst sic von 909 ab, was bleibt, das ist die Hohe dieser -
Stunde zu Beginn des Widders in dieser Breite. Nimm ibren Sinus, und das ist der Sinus
der Hahe jemer Stunde, von deren Schauenspitze die Linie nach dem Krejsminelpunke
gezogen wurde, und wisse die Teile dieser Stunde und den entsprechenden Sinus. Dann
multipliziere den Sinus der Hohe mit dem Sinus totus und teile das Produkt durch den

Sinus der Teile jener Stunde; das Ergebnis ist der Sinus eines Bogens, und dieser Bogen

selbst ist die Aquatorhohe in dieser Breite. Du ziehst sie von g9a° ab; was verbleibr, ist
die Breite des Ortes, _

Und wenn die Ortsbreite (wieder) bekannt ist, ergibt sich die Hohe der Stunden
des Widders. Und wenn die Hobe bekannt ist, so ist der Schatten bekannt, und damit
sind auch die Teile des migjis bekannt, doch bei Gott ist der Erfolg. Und falls die Hahe
got ist, so hat der Ort die Breite Null. Beispicl: Der Mitelpunkr des 3ahs sei der Punkt A,
Beschrvibe um ihn einen Kreis, der gleich ist dem in 36009 eingeteiiten; es sei der Kreis 4CD,
und sein Mitelpunke ist Punkt 4. Die Miuagsiinie ist Linie ADH. Du machst die Kon-
stroktion for die erste Stunde der Stunden des Beginns des Widders oder der Wage, und
es sei die Spitze ihres Schastens der Punke B, und es liegt zwischen den Punkten o und B
die gerade Linje .4 CB, und sie moge den Kreis im Punkite € schneiden; du nimmst mit dem
Zirkel den Bogen CD und er bewrage 827 22° 10", oder in Zahlen 829 22" 10" geschrieben®);
aber nur selten ereignet sich solch ein Beispiel, weil nur mir 10 bei der Ausfihrung diese
Sekunden sich finden. Und das ist die (Winkel-)Entfernung der Richtung der ersten Stunde
der Stunden zu Beginn des Widders von der Mitragsiinie in dieser Breite; ihr Sinus ist
sor 28" 77
Stunden zu Beginn des Widders — sind 159, Du ziehst sie von go® ab, und es blejben 759,
Der Sinus hiervon ist 570 57" 20”. Du multiplizierst thn mit dem Sinus tots und eiist

1} Der Attor sclueibt die Zahl vother in ch.m.
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das Produkt durch den Sinus der Emfernunrr der Richtung von der Mirtagslinie, ich meim:
durch den ersten Sinus; es kommt §87 28" 24" heraus; der zugehirige BUE en ist 7002 51°

und dies ist die Cganzunﬂ der [-Iohe der ersten Stunde von den Stunden 2 Beginn des
Widders. Du ziehst sie von 909 ab, und es resultiert die Hodhe der ersten Stunde von dezn
Stunden zu Beginn des Widders: 129 57 9% Der Sinus hiervon ist t57 26" 50", Du
multiplizierst hn mitr dem Siaus tows und teilst das Produkt durch den Sinus der Teile
der ersten Stunde, — und er ist 15° 31" 45" — dann kommt 517 57 417 heraus, Der zu-
aehorige Bogen ist 60°0'0”. Und das ist die Squmorhohe des Ortes. Du ziehst sie von
90 zb, und es bleibt j0°0'0", und des ist die Onsbreite.  Darauf nimm die Teile des
Schartenmessers zu 12, multipliziere sie mit dem Kosinus der Hohe, und der ist 387 28" 2",

-und -teile-das-Produke durch- den--Sinus- der- Hahe,-er-ist-1 37367 54~ und- es- kommt-deg----

Schazzen der ersten Stunde heraus, der Stunde von den Stnden zu Beginn des Widders,

nimlich s2r10'30", und es wird die Linge des migjds der rubima 12 Teile sein. Und
wenn du willst, so multipliziere den Sinus
der Hahe, und erist 130 26" 347, in die Teile
des migjas, und diese betragen 12, und teile
das Ergebnis durch den Kosinus der Hohe,
und es kommr 20 357 46" heraus, und wenn
du den Schatien der ersten Stunde von den
Stunden zu Beginn des Widders — und das
ist die Linie 4 B — durch 12 gleiche Teile
teilst, so ist die Linge des Vertikalschartens

—— 2 Teile, 35 Minuten und 46 Sekunden, und
das ist annihernd 235 der Teile, Es folgt
jetzt das Bild der Figurat).

Diese Darlegungen des Autors be-
ditrfen in Anbetracht ihrer Ausfohrlichkeit
wohi keines weiteren Kommentars, Die im
Text ausgesprochenen Rechenvorschrifien
gehen unmittelbar aus dem sphirischen Drei-
eck Zenit — Pol — Sonne unter Beachtung,
dass die Sonneadeklination = o® ist; und
nebenstehender Abbildung jo hervor.

b. Es moged hier die von Ibn Yidnus gegebenen Zahienbmsplde angeschiossen
werden. Der Autor fihet lore:

uBe1sp1el fber die Berechnung der Linie des Honzoms Berechne dlese far
die Zeit, in welcher der Mistelpunkr der Sonm. im Horizontkreise steht und zwar zu Be:- :
ginn des Krebses und des Steinbocks aof dem Nordstdvertilal. '

Die \foraenwcne in der Breite j0 zo Beginn des Krebses und des SlClﬂbOCE\S
ist=1279 30 5.; die eine der beiden ist ndrdlich, die andere sdlich. Der Sinus hiervon
ist 27843777, dcr Kosinus der Morgenweite aber ,3!‘;-'"43' Du muttiplizierst den Sinus -
der Morgenweite, weil sie das I{omp]cmcnt der Hahe dber dem Nordsadvertikal ist, 'mit™
den Teilen des Gnomons und teilst das Produkt durch den Kosinus der Morgenweite:
das Ergebnis ist 67 15" 3", und du verfihrst ebenso mit dem Sechzigergnomon, dann komms
31P15° 15" heraus, Und was auch immer bei ditsen beiden Gnomones fir die Schatien-
zahl sich ergibt, du benétigst eine Verbesserung, wic du sie anwendest beim Horizontal-

“ 1) An Seelle der AbBildung ist im Oxforder Manusiripr sin leerer Platz
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shlenbeispiele far Vertikaluhren {nach Ibn Yanusi .  F. 30

-hatten, nimlich, dass du die Erginzung der Morgenweite um den Halbmesser der Sonne
ermehrst, und was dann sich ergibt, ‘davon bestimme den Sinus und Kosinus; alsdann
sultiplizierst du den Kosinus (der Erginzung) mit den Teilen des migjis und teilst das
rodukr durch deren Sinus, und was herauskommt, ist der Scharen, doch bei Gotr ist
e Leitung zum Richtigen. S

Beispiel Gber den Schatten zu Beginn des Widders oder der Wage. Wir
.ehmen als Beispiel fir dic Berechoung des Schattens die ersie Stunde von den Stunden
u Beginn des Widders oder der Wage. Die Zakl der Grade einer solchen Stunde ist 13;
ter Sinus hievon ist 15P 31" 45", der Kosinus =579 577207, Du multiplizierst 157 314357
-pic-den- Teilen - des -migjis, -unter. der. Voraussetzung, dass es 1z gind, und teilst das Pro--

lukt durch s7p 57°20”; es komme 37 12" 35" heraus, und das ist der Schawen der erstanm
3773 ; 3 3

v

stunde far den Zwalfergnomon, und firr den Sechzigergnomaon betrigr er 167 2" 35", Und
wun verminderst du $5° oder vermehrst 739 um den halben Durchmesser der Sonnen-
cheibe, und der ist an dieser Stelic 16 Minuten und os ergibt sich 73° 16°, davon nimmst
lu Sinus und Kosinus; dann multiplizierst du den Kosinus mit den Teilen des migjis
10d teilst das Produks durch den Sinus von 73° 16", das Ergebnis ist der Schatten, doch
Allih macht das Richtige treffen, und was das Azimut dieses Schattens anbetrifit, so ist
:s 60°, gezihlt von der Linie des nordlichen Horizonts. _

Beispiel sher die Berechnung des Schattens und Azimuts einer Stunde
ler Stunden zu Beginn des Krebses. Die Hillte des Tagesbogens bei Beginn des .
Krebses ist in der Breite von 309: 1040 35" 567, und 17° 25" 59" 20" ist danach der Betrag
der ersten Stunde von den Stunden zu Beginn des Krebses in der Breite von jo°. Du
ziehst diesen Betrag von der Hilfte des Tagesbogens ab, und es bleibt 87°9"577; der
Sinus hicrvon ist so? 55° 367, der Kosinus der Deklination-zu Beginn des. Krebses ist 549
59"19°. Multipliziere den einen der zwei Sinusse in den andern und teile das Ergebnis
durch den Sinus tots; es kommt 548 557 17" heraus {annihernd). Der zugehorige Bogen
ist die Hahe des Sonnenmistelpunites Gber dem Nordsadvertikal, namlich 66015 237,
Du ziehst thn von go® ab, und es bleibt 23°243° 377 der Sinus hicevon ist 24F g° 317, und
das ist der Kosinus der Hohe. Du multiplizierst ihn mit den Teilen des rnigjis in der
Annzhme eines Zwollergnomons, und teilst das Ergebnis der Multiplikation durch den
Sinus der Hohe der Sonne fiber dem Nordshdvertikal, er ist 547 557 177, und es kommt
57 16" 43" heraus, und das ist der Schatten der ersten Stunde von den Stunden zu Beginn
des Krebses in der Breite von 30° auf dem Nordsadveriikal, bei Voraussetzung eines
Zwolfergnomons.  Und wenn du den Schatten far einen Sechzigergnomon wissen willst,
so multipliziere den Kosinus der Hohe — und er st 247 9" 31 — mit 6o und teile das
Resultat durch §4° 55 17", was sich ergibe, ist der Sechzigerschatten, namlich 267 237337,
doch bei Gott ist die Leitung zum Richtigen. _ -

Berechnung des Azimuts dieser Stunde auf dem Nordstudvernikal. Der Sinus
der Deklination zu Beginn des Krebses ist 2470" 18", Du multiplizierst ihn mit dem
Sinus totus und teilst das Ergebnis der Muiplikation durch den Kosinus der Hohe des.
Sonnenmittelpunktes ther dem Nordsudvertikal; es ergibt sich s9¢ 3777, Der entsprechende
Bogen ist 830 32°g”. Wir zichen von ihm die Onsbreite ab — und sie ist 307 —, und
es bleibt 53°32° ¢”. Dies zichen wir von go° ab, dann bleibt 360 27" 51" und das ist das
Azimut der Sonne, gezihit von der Linie des Harizontes, und. wenn du willst, so ziehe
§35032'9" von 120° ab, so bleibt 367 27’ 51, wic es vorhin herauskam, und das ist das
Azimut. Und wisse, dass du fir die Kenninis des Azimurs eine Erginzung zur Hohe des’
Sonnenmittelpunkees machen musst, wegen der Verschiedenheit unter den Regeln in der
Berechnung des Azimuts an jedem Ore, und bei Gotr ist der Erfolg.e SR

£ v. Basrcrmann-Jordan, feitmestung und Uhren B4 1, Lfg F. 1z
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g0 F. _ _ GNOMONIK DER ARABER

ZU KAPITEL VIIl2

“a. Hierzu gibv der "Autor folgende Zahlenbeispiele: «Es set eine jener Stunden vam

Tag vergangen; die Ornsbreite ist sich gleichbleibend 30, und der Ort der Sonne sei zu-
erst der Beginn des Widders; es werde die Siunde in Grade verwandelt, indem man sie
mit 15 multipliziers, und das sind 1359 der Richtung (des Azimuts); der Siaus des Azimus
ist 15P 317 45", der Kosinus des Azimuws 577 57" 20", Du muliplizierst den Kosinus der
Richtung mit dem Sinus der Ornsbreite — sie ist 30 — und teilst das Produke durch den Sinus
totus; es kommt 287 58 4o” heraus; dies ist der Sinus eines Bogens; der Bogen seibst jst
a8e '"'45", den ziehss du von 9o° ab, und es bleibt 61° 7" 157; der Sinus hievon ist
BEUSER LI und das st der Divisor, Nun multipliziere: man den Sinus des Azimurs — er

. 151 I)? }I 45 — ﬂ'lli dcm Smus d{!l‘ O?TSbI'El[E _ l.ll'lLl MC lSi 30 _- un& :e;le d_)_s Prg.

dukt durch den Divisor, und er ist 52p 327 18", und es kommt 8P j2° 2" heraws, und
das ist ein Sinus; sein Bogen jst 89 29" 557 er ist der erste Bogen. Sein Komple-
ment st 319 50" §7; der Staus hierzu 502 20” 28", Du multiplizierst ihn mit dem Sinus der
Richtung, und der ist 157 31745 und teilst das Produlc durch den Sinus totus; es kommt
13 21" 30", Dies ist ein Sinus, sein Bogen ist 140 49" 537, Dies ist die Hohe der ersten
Swnde von den Swnden des lawh bei Beginn des Widders und der Wage, an einem
Ort, dessen Breite jo ist, doch mit Gou De:!.mgt man zum Richtigen.

Wenn die Sonne aber nicht im Beginn des Widders oder der Wage sich befindet,
sondern an jrgendeiner anderen Stelle, so moge far den Beginn des Stcmhoci\s naoch ein
Beispiel vorgefihrt werden. Dort ist die Deklination der Sonne 23° 33°; der Sinus hiervon
247 0" 18”. Doch es war der erste Bogen 8° 29" 55”; der Sinus seiner Erginzung (zu 90°)
591 20” 28, Ich multipliziere thn mit dem Sinus der Sonnendeklination und teile das Produkt

durch den Kosinus der Orisbreite. Es kommt 279 247 517 heraus; der zugeharige Bogen.

ist 279 117 435° und das ist der Bogen der Gleichung; und er ist derjenige, den ich zweiten
Bogen nannte. lch vereinige den ersten und zweiten Bogen, weil die Dekdination sidlich

und die Breite des Ores nordlich ist, und so kommt 332 41" 10” heraus; das ziehe ich

von g9o° ab; es bleibt 549 18’ 50”; der Sinus hievon betrigt 487 44” 317; ich multpliziere
thn mit dem Sinus der Richtung — er ist 15P 31" 45" — und teile das Produkr durch den
Sinus totus; es kommt 12f 36" 47" heraus {annihernd). Der zu diesem Sinus gehorige Bogen

ist 120 8" 3", und das ist die Hohe der Sonne Gber dem Horizontkreise, wenn vom Tag eine
Stunde der Stunden des lauly vergangen war, im Beginn des Steinbocks und der Breite 30 usw.«

ZU KAPITEL VIII4

ad a. Wer ist der Urheber dieser Simplifikation, resp. glu:kllchen Neverung? er .

wissen es keineswegs. Schwerlich kannen die Araber selbst dazu den Anstofi gegeben haben,
geschweige denn, dn.ss sich in ungelesenen arabischen Manuskripten die nese Art von
Sonnenuhren bermts vorfinde, und dic Meinung R. Wolfs: »... und wenn auch der
Gnomon bei den Arsbern immer noch vorberrschte, so- scheint doch auch. der Polos

kultiviert worden zu sein, da man sich sonst nicht erklaren konnte, wie derselbe schon bei

den ersten betreffenden Schnftstcl!em des Abendlandes, welche su:h nach eigener Angabe
zunichst aul die Araber stiitzten, sich in gleichem MaEe wie der Gromon enthch]t ﬁndet,
ja der Stylus von dieser Zeit an fast ausschhieflich in der Weltachse liegr.. . <) basiert eben

1y Geschichie der Ast £ \iun:h:n 1877, 5, 142,
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Frame nach dem Ursprung des Polos Fost

auf keiner bestimmien Quelle. Ich maochte thr das mir mehr zusagende Urteil Delambres

gegeniiberstelien, das er zum Schluss seiner Betrachungen dber die arabische Gnomonik

zum Ausdruck bringr: » ... Nous n'avons trouvé chez eux aucun vestige du cadran universel
de Régiomonun, non plus que des cadrans analemmatiques qui donnent heure par la
hauteur du Seleit; ils navaient aucune idde des angles au centre des divers cadrans.

Nous trouverons ces angles et diverses autres nouvesutds, daps les premiers auteurs
européens qui ont dcrit sur la Gnomonique; mes ces géométres, ne se donnent pas pour
les inventeurs de ces innovations heurenses. Il y 2 donc dans Uhistoire de la Gnomonique
une lacune qu'il nous a été impossible de remplir. Nous voyons des progrés marques sans:
“savoir-précisément i qui-nous en-avous obligation. Ces découvertes ont précddé. probablament .
I'invention de 'lmprimerie. Les découvrages originaux se seront perdus; la tradition aous
a transmis ce qu'ils renfermaient de plus wsile. Les pius anciens d'entre ces auteurs, Miaster
et Schoner ont affecté d'imiter les Arabes, en supprimant toutes les demonstrations, comme
Albategnius et Ebn-Jounis; ils se sont bornés i donner des constructions reposant sur des
principes qui n'ont été exposés nuile part; il en résulte une obscurité qu'il n'est pas aisé
de dissipers ),

ad b, So schricb bereits im 9. Jahrhundert Tabit ben Qorra eine Schrilt, die sich, -
dem ‘Titel nach, mit der Gestalt der Schattenkurven beschaftigt. Er lautet (nach lbn al-Qiliis
Tarib al-hukamid’): »Das Buch @ber die Figuren der Endlinien, aber welche der Schatten
des Gnomons hingeht.« Es befindet sich angeblich als Manuskript Nr. 955 im Escarial.
Casiri (Bibliotheca arabico-hispania escorial. 5. 387%) hat den lateinischen Titel: »De figura
linesrum, quas Gnomonometrum pescurrite, unter dem die wohl noch nie gelesene Schrift |
2. B. auch von R. Sonndorfer?) zitiert wird. Ebenso tun Chasless) und 5. Ganthers).
ihrer Erwidhoungs). ' ' T

1} a3 0. 5 554045 : .

£} Theotie und Heoastrultion der Sonnenubrza, Wicn 1864, 5. 13.

1) Geschichie der Geometrie {dewtsch v. L, A, Sahncke, Hatles 835, 5. 57%)-

4} Handbuch der mark jschen Geegraphiz, Stuttgart oo, 5,185,

1) Jerer in devtscher Bearbeing durch E. Wiedemann und ], Frank erschienen: »Ober die Konstuktion der
Schanenlinien auf horizontslen Sonnznuhren von Tikit bea Qarra s (Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab, Math.-fys, Meddelelser,
1932, 1V, ok
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The Hakemite Tables of Ebn Jouais..
By J. H. Revyoros, : :

( N Nov, §, 1024, the last acension on which the inte
Dr. Knobel attended o mesting of the Raoyal
Astronomical Society, he presented to the Society a
rure copy of the Hakemite Tubles of Ebn Jounis,
translated by © Citoven™ Caussin, professor of Arbisg
in tha Colleze of Franee, An XII de ln Republique
{=.aDp. 1§04). This valusble and interesting bonk
throws a strong light on the high standard of aceurney
in observetion which hed been reached by the Arah
and Egvptinn astronomers. At the time the 1ables
ware compiled {cirea A.p. 1000) the semi-barbaric
European nations were seldom st peance, either in.
ternally or externuily, and elf learning had suffered

.. gricvously. from eivil disturknnees and the neelect and.

ienornnes of the eccleatastical foundations. In the
Nenr East at that time ostronomy and moathematics
were cousidered to he an intrinsic part of the educn-
tion of Mohammedan princes, snd astronomers were
therefore oiten sttached to their courts. It is true
that nstrology and pregnosties were the vera canan of
this princely interest in the mojority of cases. bur
that did not make the ohservationnl work of the Arb
astronomers uny less volunble in the ultimate event,

The ariginal Arabic MS. from which the trunsintion
wis made wira, and atill {s, in the library of the
Univergity of Leyden, and it waa lent to the Instiruc
da France by the Dutch Government of the time.
There is no record of how jt came into the possession
of the TUniversity of Leyden, but it wos undoubtedty
a copy of the originnt MS., transeribed about seven
hundred vears ngo. There wore severnk copies of the
work originally in the library of the Alhazar Univer-
sity in Cairp, and it is possible thas the Leyden JS.
moy be part of one of these, a4 mony of the M348, of
the librory were scattered snd destroyved in the re-
pented gonquests nnd snckingn of Coiro in the Middle
Apges.  Caussin was of the opinion that the Leyden
M5, vontoined sbout hali of the eripinnl observa-
tions made by Ebn Jounis, and that there were two
volumes,

Besides a long prefnce, the whole work originally
contained eighiy.one chapters, the titls of each being
given in the introduction, The twenty-second chapter
is the lnst which sppears in the Leyden MS,, an the
greater part of the worl is unfortunntely totally lost
to us. The titles of soma of the choptors sound
sufficiently modern : {or exnmple, Chap. ii., On mean
time and true (solar) time—how to convert one into
the other, and different metheds employed by vabous
authors of tables ; Chap, x., On chords of a virele, on
sines, and how to use them in ealeulating from the
tables ; Chap. xi., On the obliquity of tho ecliptic, on
the dimensiona of the earth's shodow, and tables re-
intive thereto; Chap, Ixxvii., On radiation from the
atars, aecording to general opinion. Other chapters
introduce us to matters which, fortuaately, do not
nffect us to-day: Chap, xv., On arcs diumal and
nocturnal ; an fractions of the hour by day and night ;
an equol and unequal time. Chap, xvi,, On the twelve
houses of the sun. Chap. kxxxi., On the revolutions
ol the yenrs of the earth, and on nativities,

Caussin's translation only includes the introduction
and the fourth, fifth, and sixth chapters, so there is
atill ample worle ta be done in the way of tennalation
by Arabic scholars, '

An Arnbic MS. in the French Bibiiothéque Notionale
containa the tables of the sun and moon hy this
outhor, amongat various tables tnken from the worls
of the other sstronomers. These tobles form port of
o work entitled ** Al zij Almesthol ali ™, which seems
ta have been compased in the fourteenth century of

No. 3239, Voe. 125]

our era, Caussin remarks: * Le titre encore plus
rdeent qui est a4 [o tére. Partribue 4 Ebn Jounis.
apparemment pour lui donner plos de prix, Cest une
supercherie dont les Orientaux se servent quelyueiois
vis-devis des Européens cui achétent des moanuserits
sans les live .

Ebn Jaunis came of an ancient Arsb-Egyprinn
family.  Like many of his cantempararies. he was
something af o poet amil & musician. es well aa an
astronamer, The dote of his birth is unknown, hut he
died on Mey 31, 1008. There seem to have heen twn
eclitions of his asironomicai tables. ane written nhaut
990, in tie reign of the Caliph Aziz. to whom it wnsg

dedicared, amd the second, s corrected. antd-extendodo

series of observations, eing wrirten in the veiem of
fhis son Hakem, and dedieated to him, whenee the
title of the Hnkemite Tobles is derived,

Ebn Jounis's abservatory wns on o recky spur of
the Makattam Hiils pear Fuastar (O Caired, ot a
place called Birkes Alhabash. oviginglly a seserveir
on the enst side af the Nile, afterwnnils turned into o
gartlen.  This was prohnbly nenr the old aquetdner 1o
the eitmlel bailt by Nosiv in 313110 parts of which are
still standing,

In one of the Arabie texts there is mention of oh-
gervations nr " Holwon®, to whivh Caussine sdds the
following note: ** Holwon, goelijues fewes au-dessons
thiz Caire, sur le boyl oriental du Nil "', This is with-
aut doubt the preseat town of Helwin, near which
the modern observutory was erected in 1004 undey
the supervision of Sir Henry Lyons.

Ebn Jounis presupposed in the table 0 knowledge
of Ptolemy’s work, el his firse aim was to ussemble
all thut related to practicnl observation, calewlutian,
and the wse of tahles. His ultimate object wns to
correct the tables eurrent in his time, and his own
obsprvetions were therefore nf grent ussistiscs in
the new tahles. A quarter of the MS, is devoted to
the chronalogy of the Hegira, and is omitted in the
Fronch translution, usit is comparatively unimporant.
The commencement of the preface is worth Lransla.
tion and reproduction here @

“In the name of Allab, the compussiointe. the
moreiful | The study of the heavenly bodies is not
unconnected with religian. By this alone can he
known the hours of prayer; the'time of sunrise, when
he who ebserves o fast should ahstein from drinking
ead eating; the end of the evening twilight, the term
of vowa nnd relipious obligations; the time of the
eclipyes, of which & man shoulul he forewarmned, so that
he muy prepare himself sith the specinl prayer propos
for such an cceasion. : :

' The same study is neeessary for tuming in praver
mlways townrds the Kaabn (Meeen), for determining
the commencement of the months, for knawing cor-
tain doubeful doys, the time for seeding, the hudding
of the treps, the Ficking of fruits, the position of one
plnce with regard to nnother, and for journeving in a
definite direction without stmying, T

** The moverent of the heavenly batkies being thus
alliedd to muny divine percepts, ond the observitions
made in the time of the Cadiph Almomoun {at Bagtad)]
being ulrendy out of date, and containing errors simi-

- lur to those made aforetime by Arciimedes, Hippar-

chus, Ptolemy, and others, our Lord and master the
Commaunder of the Faithiul Abou Ali Almansour al
imam al hokem bams Altah (Jny God bless him, his
virtupus ancestors, nnd his noble desceadanes), has
ordered me to observe anew the heavenly buodies
whose movement is more or less in accord, and many
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of those whose progress is alow compsered with tha
wuisting tables.

“ Firse of all T tssured myseil of tlie éxcellency of
the instruments with whieh T made my observetions.
I conscructed them with greatest enre, and divided
them with the finest aceurney 1 could command. I
spent much time
their divisions. [ compnred theny ene with the other
to wssure myself of their relinbilisy 1 and when I hud
found with certainty the pinces of the plenets, I used,
in order to determing their mesnn motions, the ob-
servitions of the nncients, since it is in this way slone
that such o carrecs determination can be made."

Tho principnl instrcments used by Ebn Jounis
_ware. the armillusy _sphere und the azimuth circle,
The larger the dinmeter of these,
pegurney with which they couid be divided. Un-
fortunately, no details nre given as to their dimen-
sions nnd construction, sa weo hnve to fuil back on
deseriptions of such inscruments constructed at Cairo
after the denth of Ebn Jounis and coatpined in
Cauanin's notes. : -

The armillury sphere was o series of rings, the outer
ond principnl one representing the maridion.,  Then
esmmo o moveble declinazion ring pivoted on the poles,
containing on its inner edge two other pivoes Bk
from ths poles, und on these pivots were fixed two
other ringa ot right angles to ench other, represencing
the seliptic and colures. Still another sliding inner
ity with sights at the ends of o diameter unbled
rendings to be taken both in latituds and longitude.
Thean were muds up to 2 ft. in dinmster and probubly
more, a3 the azimuth circle construeted by the order
of Alfedel a hundred vears Inter wna 200 inches in
dismeter. :

Numerous reicrences nre made in the introduction
and Chep. iv. to the * Verified Tabia ™. This tublo
wns compited by order of the Culiph Almamoun at
Bugdnd about filty yenrs before Ebn Jounis worled
put his own Tobles, Several nstronomers were en-
guged in this eompilatien, the principal being Juhin
abn Aboumansaur.  An Arabic MS. of this Verified
Table was, and presumuably is now, in the lilirary of the
Eseurisk

Ebn Jounis devates the whals of Chap. iv. to a
comparisen between recent observation and ealeulin-
tion by the Verified Table, especially with regard to
gelipses of the sun end moon, He was speciolly
critient nf tubles of the sun’s longitude, which he
founel to be largely in error. He points out that the
armillary sphero of Jahin ebn Aboumsnsour was only
divided 1o 10° of sre, and was not, therefore, of the
securney sequired for close determinations of tho
sun’s place. As on expmple of the refinement of
arpurncy attempted by the Armb astronomers, Ehn
Jounis gites results obinined for the mean metion oi
the sun in a Persinn yvear of 185 days. The sons of
Moussa ebn Shaker at Bagdad gave this ns 3507 45°
ap° 58 21 The division of the seeond into sixty
thirds, and that nerin into sixty jourths, and on
oceasion even to fifths, must come as & grent sur-
ptise to present-day nstronomem, for a fifth wna anly
equal to 0-0004%, b guantity representing less than
probable instrumental error even to-day, - Of course,
the figures given were simply obtained by continuing
division.

A list of cenjunctiens of the plunets with each
sther nnd with the *Lion's Heart' (Reguius} are

iven with considernble demnil. One observed by

abash nt Baglad on Ogt. 10, A.D. 364, was thot of
3Mnrs and Venus in Virgo. so close ns to appear ono
planet. ~ We lhava abtained their conjuaction in
this munner in the

Xo, 3239, Vor. 135]

in examining them and veriiving !

the greater the’

wahle Alshemashin by adding to !

\ the epicyels of Venus, und to the meen motion of the'
! sun in the mhle 47 307 next deducting irom the epi. -

i eycie of Mars 30, and deducting the result from the
P
1
!

mesn motion of the sun.”

Some partisl eclipses of the sun visible in Cairo
ware abjerved with great interests by Ebn Jounis and
hig jriends, who assembled an the Mosque of Abou.
fuafer Almogreti for the purpose. One on Dee. 12,
4.0, 077, wos evidently o great nscronemicel oceision,
The naries of muany of thase in attendance were given,
oi whom he says: * These persons wers instriucted
without being versed in the practice of judiciary
ustronomy {progooscica) ”. The eclipss wia fimt seen
when the sun was between 15" snd 1#° sbove the
horizon. [ts greatest phuse wod estimared ot § digits
{tweliths of the dimmetar) in megnitude. * When tha

nltitude to be about 33° 20°, sll being in agresmens
a8 to the snd of the eclipse.” Naxo appenrs o list of
detarminations of the vernal and sutumnai eguinoxes,
mude by vnrious astronomers, commencing with ang
by Ptolemy in thoe third year of the reign oi Antoninus
Fius, at Alexandria. Mpny observatioos by Arab
pstrenamers ot Bagdad and Damuscus, from a.n, 330
to A.0. B4l, appesrt nlso in the text.

Chap. v. containg various doterminations of the
sun's mean motion in the Persian year of M5 doys,
ulmest all of them being in agreemens with o vaive
of 169° 45" 387, differing oniy in thirds. All of the
nstronomers arrived at their resuits by dividing the
number of solar revolutions by the number of Persian
venrs which had olapsed between the time of their
obsprvations and the original observation of Hippar-
chus. By the same methad Ebn Jounis arrived at o
slightly furger value—3597 45° 407 3" 447", Heis
especinlly interested in various estimates of the posi-
tien of the 'Lion's Hesrt’. * 1 am going to give
purticulars of these differences, so that those who wish
o know the science of caloulation wnd observation of
the henvenly bedies, by comprehending u\‘ur{ diffi.

arriving nt the truth, muey be mora dispased to excuss
errors which escape the notice of persons who giva
themselves up to this kind of study; and Allah con-
duets whom he will in the path of exactitude.”

The differences in the positions of Regulus wero
found to tange fram I to 31 for the snme yeor by
interpolation from various observitions made in pre-
vious and subsequent years., The Arnb astronomers
who contributed the results are mentioned individu-
ally and their caleulated ploces given in deteil.

Chap. vi.is entitled: ** Qn the mean motiona of the
Cerified Table, on its equinoxes, and an the position
of its npogess : on the menn motions of the present
Table, on its equntions and its apogees ', This chapter
consists entirely of comparisons between various
determinations by Piolemy and others of the mean
metions and other clements of the sun, moon, and
plunets and Thn Jounis' own results, Itia searcely of
sufficient peneral interest to quote extracts here.
Cnussin had evidensly intended to transiate and pub-
lish the rest of the Layden MS., but this unfortunately
ko never nccomplished. He ends the volume by
giving various smoll extracts from other Arabic
astronomical M88., with o computation based on the
"Tulres. .

All the way through, the sctual Arabic text ia given
| ¢n one page with the French translation on the other.
; The text i fully annotated with references to Arab
| ustronomers, their instruments, nnd their methods of
| observation. i
:
:
1

Evidently, Coussin was o master bath
of vlassicnf written Arsbie and Arab lterature, anel

I fis work deserves the gratein) apprecintion of sclen-
tific historinns, o
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