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nh ASTRONOMIT DU MOYEN AGE.

GHAPITRE IV.

Lbn Jounis et Aboud FFefu.

L'OUVRAGE d’Tbn Jounis a long-tems excilé la curiosité des astroromes,
On n'en connaissail que quelques observalions qui étajent favorables &
I'idée de Vaccéléralion du moyen mouvement de la Lune. Mais on doulait
si c'élaient des observations réelles ou simplement des lieux calculés sur
les lables de cel auteur. On ddsira connaitre louvrage; la Bibliothique
du Roi n’en possédait que des fragmens oir les observations n'élaient pas
rapportées. On savait que la Bibliolhéque de Leyde en possédait un ma-
nuscrit moins incomplet; le gouvernement francais le demanda. L'am-
bassadeur de Hollande le remit 4 la Classe des Sciences mathématiques
et physiques, en demandant quil fit nommé des commissaires pour le
recevoir, en donner acte, et en rester personnellement responsables.
M. Laplace etmoi fimes nommeés; nous remimes le manuscrit 3 M. Caussin,
qui en fit un extrait qui a Paru dans le tome VI des Notices des ma-—
nuscrils enl'an 12 ¢ 1504 ). La Bibliothéque du Roi en fit faire une copie
qui fut collalionnée avee soin. J'ollyis alors & I'Université de Leyde de
Iui rendre le dépot dont J'élais chargé. Le recteur de cette Universiid ,
qui élait pour lors i Paris , m’avait promis de le reprendre, et de me
remetlre une décharge convenable, Mais, forcé de partir plutdt qu'il ne
s'y attendait, il quilla Paris sans me voir, et je n'ai plus entendu parler
de I'Université de Leyde. Depuis ce tems, M. Sedillot entreprit un grand
travail, tant sur ce manuscril que sur les fragmens de Paris et d'autres
manuscrits orienlaux; comme il n'a rien publi¢ encore, nous allons
d’abord extraire la traduction et les ngtes de M. Caussin. Le titre de l'ou-
yrage est

Le livre de la grande Table Halémite, observée par le sheikh, I' Iman: |
le ducte, le savant dboulhassan Al ebn Abderahman , ebn Ahmed, eln
Jounis , ebn Abdaloala | ebn Mousa » €bn Maisara, ebn Afes, ebn Hiyan,

Le calife Hakem, auquel ces Tables sont dédides, végnait de gg6 2 1021
de notre ére. La derniére des observations sur lesquelles Ies tables sont
fondées, est du 7 novembre 1007. Lauleur mourut 7 mois enyiron apres
celle observalion, c'est-i-dive le 31 mai 1008,
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EBN JOUNIS: 77

Ebn Jounis élait d'une famille noble et distingude. Ce fut le calife
Aziz , pére de Hakem , qui engagea notre aulear a se livrer A I'Astro-
nomie. Il observa beaucoup; il est regardé comme un des plus bLabiles
entre les astronomes arabes. Son ouvrage est annonce comme formant
4 ou 2 volumes ; M. Gaussin pense que le manuscrit de Leyde en conlient
eaviron la moitié. ‘

Ebn Jounis suppose qu'on ait In Plolémdée; son but a été de réunir
tout ce qui est relatif 4 la pratique des observalions, aux calculs et 4
l'usage des tables; de corriger celles dont on faisait usage, el d'en montrer
les erreurs. C'est dans ce dessein, qu'il a1 rassemblé un grand nombre
d’observalions faites parlui et daprés lesquelles ses tables sont construites.’

La partic qui traile des éres et de la chronologie occupe le quarl du
volume.

On it dans Favant-propos qu'en 82g—30 de I'tre vulgaire, les astro-
nomes d’Almamon délerminérent Bagdad I'obliquilé de 25°33'; la plus
grande équation du Saleil , 1° 5¢/; son apogée en 27 22°3¢’; son mou-
vement dans une annde persane, de 359°45" 44" 14" 24" ; (rois ans aprés
ils trouvérent Uobliquité, 23° 33' 52", Véquation , 1° 59" 51" T'apogée,
27 22°1/37"; son mouvement, 35¢° 45 46" 53" 50' 43"

Ces résultats ne sont pas encore de la derniere précision ; mais on
voit déja qu'en suivant les traces des Grecs, en adoptant leurs théories,
en meltant plus de soin dans la construction des instrumens | les Arabes
avatent sensiblement amélioré les constanles des lables.

On it ensuile que Ahmed ebn Abdallab, Ie calculateur, avail seul dé-
lerminé les mouvemens des cing planéies, et que les autres auteurs de
la T'able wérifice ne s'élaient occupds que du Soleil et de la Lune, On
remarqua que ces lables dlaienl encore assez loin de la perfection. Les
auleurs avaient déterminé les mouvemens par la comparaison de leurs
propres observations avec celles de Plolémée. Qutre les fanles sur las
€lémens, Ebn Jounis en reléve plusieurs qui ne sont que de calcul.

Aliebn Isa Alastharlahi (le faiseur d'aslrolabes ), avait divisé le quart
de cercle donl on s'élait servi pour les observations. Ali raconte que
T'armille d'Jahia ebn Aboumansor élait divisée de 10 en 10"; il est pro-
bable que celles des Grees donnaient moins encore.

LEbn Jounis dit plus loin qu'il a calculé la différence entre los valeurs
exlrémes du rayon de lombre de la Terrc; il ' trouvéde de 10’ 175
Fexcealricité du Soleil o'y entre que pour 1’ au plus.

Il a commencé par s'assurer de la bonté de ses instrumens ; il les
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78 ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.

avait fait construire et diviser avec lout le soin possible; il les a com~
parés pour étre plus sur de leur justesse. 1l a fait usage principalement.
des circonslances ol les deux astres en conjonclion élaient fort voisins
I'un de T'auire; et c¢'est ainsi qu'il a déterminé les lieux des planeles ob-
servées par ses devancicrs, pour les comparer avec ses tables, ou
ses propres observalions. Jusqu'ici I'auteur ne nous insiruit guere; et la
table des chapitres qui vient ensuite, quoiqu'assez compléte, ne nous
apprend encore rien. Dans le chapitre IL, il est question des précaulions
prises par les astronomes d'Almamon, pour la mesure du degré; Jes denx
troupes trouverent 'une 57 milles et l'autre 5645 le milien serait 5G I
Pour ne pas s’¢carter de la méridienne, on commencait & la lracer au
lieu du départ ; on prenail deux cordeaux d’environ 50 couddes chacun;
on placgit 'uur sur la méridienne, on placait le bout du second sur le
milien du premier; on enlevail le premier dont on posatt Ie bout sur le
milieu da second, el ainsi de suite. On peut, au lien de deux cordeanx,
employer trois piquels qu'on aligne. On transporle le premier qui devient
le traisieme, etainsi de suile; ce qu'il ya de plos curieux dans ce passage,
c'est que les deux degrds mesurds différaient de + de mille, ou de. ..

57 == 753 =75 de degré, ce qui n'est pas une preuve de grande exac-
titnde. Ensuile comment a-t-on pu tracer une méridienne de 57 milles,
sott par les cordeaux en parlie superposés, soit par les piquels alignds.

1l faut, pour cela, éire dans les ddserts de 'Asie.

Dans la critique qu'il fait de la Table vérifide, on voit que les Arabes
se servaient d'armilles , ce quiétait counu d'ailleurs et pouvail se supposer.

Une éclipse de Lune, l'an 198 d’lzdjerd, comparée aux Tables de
Plolémee et des Arabes, prouva que le enleul de Ploldmée était le plus
juste, co supposant 50’ pour la dilférence des méridiens; selon Beauchamp
elle serait de 57". '

Celte éclipse est du 20 janvier 8ag.

1 parle d'une éelipse de Soleil observée & Bagdad, le 30 wovembre
§29 de I'ére vulgaire. Quant & I'éclipse de Soleil arrivée le dernier du
ramadbau de l2 méme anude, tous les caleuls en furent faux. Hautenr
du Soleil au commencement 7% ala fin, 24°, sur les trois Lieures du jour
environ.

Voila qui prouve bien Timperfeciion des tables & celle ¢
peut-ire le premier exeraple de Iinstant d'un phénome
des hauleurs; mais ces hauteurs ne sont marqu
cision n'esl pas gracde.

poque. Voili
ne déterming par
des qu'en degrds. La pre-



EBN JOUNIS. "9

11y eut éclipse de Lune , dit le Mahanti, la 7° (érie, 15 de ramadhan,
Yan 239 de I'hégire (16 février 854 ), commencement 4 10" 3 aprés
midi de la 6 férie. On n'observa pas la finy la partie non éclipsée
excédait ;%; l'erreur du caleul fut d'environ un deigt. Le Mahani pense
qu'elle provenail du rayou de I'ombre de la Terre qu'il aurail fallu dimi-
nuer de 2’ 1; rien n'est moins str; il élait difficile que les Arabes pussent
répondre de la latitude de Ja Lune & 3’ prés. Le commencement prouve
que lerreur du caleul sur le lien de la Lune élait de 10" en exces,
« ce qui nous conduit & deux conséquences, dit Ebn Jounis; il fant
retrancher ces 10’ des moyens mouvemens, ou les ajouter a I"dquation
qui était soustractive. Si la méme chose se trouve dans un grand nombre
d’éclipses, l'erreur sera dans les mouvemens; §'il y a variélé, la cause
sera dans U'équation. L'examen d'un grand nombre d'éclipses nous Pap-
prendra. 1l se peut aussi qu'il y ail erreur dans le neend. » Voilk des
réfllexions sages.

1l y eul éclipse de Lune, dit encore le Mahani, la 17 férie, 14 rabi Ivr,
I'an 240 de I'hégire. Au commencement, hauteur ’Aldébaran 45°50' &
Yorienl. On n'obserya rien que le commencement, qui est exact et précis
( 12 a0t 854 ).

Ebn Jounis ajoule quayant calculé le tems d'aprés la haulear d'Al-
débaran, au moyen de I'astrolabe, il a trouvé I'angle horaire de 44° apres
minuit. Le commencement relardait de 8° (32 de tems ).

Il y eut, dit le Mahani, éclipse de Lune la 2* férie, 15 safar,
T'an 242 de I'hégire, 2 de khordad, jour de Bahmen, I'an 225 d’lzdjerd
( 22juin 856 ).

Au commencement, hauteur d'Aldébaran g°50' 4 l'orient; angle ho-
raire, 5o°.

La parlie non éclipsée fut plus grande que %, el moindre que 1, plus
grande que ne I'indiquait le caleul d’un peu moins d'un doigt. Le tems
du commencement retarda sur le calcul d'environ une demi-heure.

Oun 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 lables ne donnaient le tems de 'éclipse qu'a une demi-heure prés,
donl le calcul avancail le commencement.

La grandeur de I'éclipse ful trouvée une fois plus petite et une f[ois
plus grande d'un doigl que par le caleul. La lalitude étail australe, la
Lune allait vers le nccud ascendant, quand I'éclipse fut plus grande;
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So ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.
quand elle ful plus pelite, la Lune avait passé par son nceud descendant ;
il en résulle qu'il fant Ster un degré du lieu du nceud.

Plolémée avait donné des exemples de calculs semblables.

1l y ent, dit Je Mahani, éclipse de @ la 1= férie, 28 de jonmadsi , 1
de I'an 252 de T'hégire, ag d'ardbéshesht de [aq 235 d'Iadjerd. L’éclipse
devail commencer & 6*53' d’heures inégales; milieu & 7°10°; fin, 8.6,
durde, 2*16'; quanlilé, 9+ doigls, on § doigts de Ia surface. Lien appa-
rent du Soleil au milieu de Péclipse ) a7 a5° 2¢’; lieu de la Lune au méme
instant, 27 28' 47 (16 juin 366 ).

Le commencement retarde de plus de ¢ d’heure; le milieu, selon
notre estime, fut 7826'; la fin 4 8 350", Le retard fut donc de Tag
d'heure; la latitude élait auslrale, la partie éelipsée plus que de 7° et
moindre que de 8°.

11 devait y avoir, ditle Mabani, delipse de @© la 5¢ férie, 15 de doul-
canda de I'an 252 de Ihégire; 2 d'aban, jour de khem » 'an 235 d'Tzdjerd.
L'opposilion & ¢*55 tems inégal, @ en 831" ) neend en oF 19° 50/ ;
latitude 5¢' A; grandeur (1 - 1) doigts de Ia surface, ou 11 de diaméire,
Commencement & 855 ; fin, 10"y’ 50"; durde, 1" 12’ heures inégales
( 26 nov. 866 ), _

L'éclipse n'ent pas lieu. L'éclat de Ia Lune diminua du e seplen-
trional, mais la Lune demeura enliere; le miliea dy phénoméne retarda
sur le caleul, ce qui indique qu’il faut diminuer de la circonférence de
l'ombre, ou angmenter la latitude de Ia Lune, et quil y a quelque er-
reur dans le neend.

Conjonclion de B et ?-Bagdad, 28 aotit 858. L.c 15 joumadi 1¢r de'an
244 de I'hégire, Vénus avait encore  de degré a parcourir; elle a g
auletndre Saturne i midi de la 2° férie; sa vitesse élait de plus de 1° par
jour. £ un peu au nord de D, et B éloigné de Régulus de 3 de degré ,
el un peu au nord. { Mahani, )

Conjonction de @ et ¥, Bagdad, 22 seplembre 858, &¢ férie, vo da
jaumadi a*, 244 de Ihégire, Vénus dtair éloignéde de T de plus d'un
degré. lls semblaient décrire ensemble une ligue presque paralléle ay
zodiaque. Leur vitesse fut la méme pendanl ce jour,

Conjonctionde o* et @, 15 février 864. 2 et o paraissaient ala vue

se loucher au commencement de la nuit, avant I3 o férie, 2 de moherran,
an 250 de 'hégire.



EBN JOUNIS, 8t
Letire de Thabet ebn Coral a Cassent ebn Obeidallah:

Thabet ou Thebith était astronome du calife Motaded; il naquit en 855
et mourut en goo de nolre ére; il est célebre par beaucoup douvrages
d’Astronomie et de Médecine, de commentaires et de traductions d'ay—
leurs grees. ( Les auleurs ne sont pas bien d'accord sur celle date,
F oyez ce que nons avons dit ci-dessus, pag. 75 ).

« L'entreprise dn calcul vérifié n’est pas achevée, ni pres de Tetre ;
» parce que nous n'avons pas assez d'observations. Les choses qui ont
» besoin d'une grande précision, comme les éclipses ¢t les apparitions
» des nowvelles Lunes, je les calcule d'aprés mes observations précé-
» dentes. Pour les éphémérides, je me conlente des élémens dant se

» servail Aboujafar ebn Moussa ebn Shaker. » ( C'é1ail son maitre en
Astronomie, )

f)

On voit done qu'on calculail des éphémérides, el qu'on mellait grande
imporlance 4 Papparition de la nouvelle Lune. Aujourd'hui ces appari-
tions n'inléressent plus personne. La Lune ne sert plus guére qui
eclairer nos nuits; elle jone un rdle tout-a-{ail secondaire dans le calen~
drier civil. | . :

Extrail da livre de Thabet ebn Corah 4 Isach ebn Fonain. Cet Isach
était fils d'Honain, médecin chrétien du calife BMolavekel et anleur de
la traduction arabe de I'Almageste, 1 s'appliqua, comme son-pére, 4 la
traductian des ouvrages grecs. -

La différence entre la Table de Ptolédmeée etla Table vérifiee, est com-
muue & lous les corps célesles jcelle uniformild n'a rien d'dtonnant; le
licu du Soleil entre néeessairement dans loutes les déterminations des
planétes et des éloiles. ( La précession est communc i tous les astres. )

La cause de celle errenr est obscure; quelques astrologues . cités par
Théon (wayes tome I de nowre Histoire de I'Asironomie ancienne,
page 625 ), ont pensé que le zodiaque avait un monvement par lequel il
savangail de 8, el ensuite rétrogradait de la méme quantilé & raison d'un
degré en 8o ans. Ils ont fait sur cela un caleul, d'oi on conclut quel-
qaefois 4° de plus ou de moins. 11 faudra, si la chose est comme: ils le
supposenl, que les éloiles fixes paraissent tantdt immobiles el tnidl ré—
trogrades.

Nous ne sommes pas en éiat maintenant de décider une pareille ques-
lion ; il fandrait pour cela une observation du Soleil, faile daos I'inter-
valle de Plolémée & nous, et assez cloignée de nolre lems. Sivous en

181
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§2 ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.
trouvez une dans les anleurs grecs, qui soit indubilablement postérieure &
- Plolémée, je vous pric de me la faire connalire.

Sice point etat éié ddcidé, j'en aurais traité ici, mais il estencore obscur
et ressemble Dbeauconp a une simple coujecture ; ov, je ne veux rien
adopler qui ne soil hors de doute. Ce que jai dit des quantités, (que
jajoute au caleul de Plolémeée, je ne I'ai communiqué i qui que ce soit,
parce que ces quanlilés ue sont pas appuyces sur des bases solides |, mais
out pour objet de représenter V'dtal actuel des choses jusqu'a ce qu'un
nouveau lui suceede,

M. Caussin rous averlil ici, que les deux passages de Thabet | qu'on
vient de lire, sont dificiles & déchiffrer; de sorte qu'obligé de deviner
presque loujours, il a pu méme se tromper quelquelois, et ¢'est dom-
mage, car ce passage paraitrail disculper Lhabel d'un reproche qu’on
lut a fuit, d'avoir inlroduil en Asironamie ce malheureux mouvement
de Weépidalion qnia déliguré les Tables d'Alphonse , et méme celles de
Copernic; mais on lui attribue génédralement ce livre du Mouvement de
la huitiéme sphére. VWeidler dit expressément, que Thébit donnait  cetle
sphére deux mouvemens ; I'un est le mouvement diurne, l'autre celui de
trepidation, qui se fait dans de pelits cercles autour des points de v el o
et dont les rayons élaient de 4°18'43". 1l supposail aussi denx éclipliques;
Pune fixe, dans la neuvieme sphére, I'intre, mobile dans la huitiéme.
Far celle combinaison, les éloiles paraissent tanldt direcles et tantdt
rétrogrades, el par conséquent quelquefois stationnaires, Nous donne—
rons plus de détail sur ce systéme & l'arlicle Nonius. Remarquons que
Thébit ne dit pas que ce mouvement sojt faux, il se conlente de dire
quil n'a I'nir que d'une conjeclure; cependant, // ajoute au ealcul de
Prolémée, pour représenter Pstat actuel des choses ; il demande des obser~
valions pour se déeider; il lient la chose secréte en altendant des prenves;
or, puisqu'il a publié son livre, il faut donc qu'il se soit décidé, qu'il ait
Pris un parli; et ce parti a élé sans doule d'imaginer ces deux petits
cercles et ces deux delipliques, Ce qui prouve que cetie déiermination
est postérieurc 4 sa lellre, c'est qu’il ne parlait d'abord que de 4* en gros,et
que dans son traité il dit 4° 18 45", ce qui annonce un travail plus s0igné.

Ce que Thébit rapporte, daprés le témoignage de Théon, Albategni
'attribue 4 Plolémée lni-meéme. 11 se pourrail que Théon I'etil pris dans
Ptolémée. Thébit ne serait donc pas Fautear de l'idée fondamentale; il
aurail simplement imaging les cercles nécessaires pour expliquer et cal-
culer lgs mouvemens inégaux des ¢loiles; mais Albateguni, ou plus ancien

8



BN JOUNIS. 83
ou conlemporain de Thebit, qui le cile, a rejelé cetle inégalité, apris
s'en élre ouverlement moqué. Thébit n'aurait pas d étre si irrdsolu, il
aurait da faire comme Albategni. If envoie ses idées 4 Ishae, confiden~
tiellement; Ishac aurait-il trahi le secrel? est-ce Théhit lui-méme qui ['a
révélé, quand il a cru avoir des preuves suflisantes? C'est ce qui parait
assez diflicile 4 décider, el ce qui heurcusement est fort indifférent.

Aboul Abbas Alfaldl ebn Hatem Alnairizi dit avoir trouvé, dans le
calcul des syzygics éclipliques, une errenr d'environ une demi-heure,
soit que ce soit le caleul qui avance ow bicn l'observation; mais le plus sou-
vent c'est le caleul qui uvance. Le mouvement serait donc trop rapide; ce
qui ne va guére avec l'aceélération. Il dit encore que les anteurs de Ja
Table vérilide ont trouvé I'obliquilé 25°55', et que I'observation a élé bien
fuite, 4 canse de la bonté et de la grandeur de I'instrument, etdu peu de
difficulié de I'observation, avec un pareil secours. Cet auleur vivail vers
Ia fin du IX® siecle.

"Aboulhassan abi cba Amajour al Turki, observa Jupiler et Mars, du
13 juillet au 10 seplembre g18; 7 élait réirograde et paraissait sans cesse
moins avancé d'environ 1° que dans les dphémérides ; la latitude an con-
traire élail plus grande que selon le caleul; le mouvement dinrne élait plus
petit daus I'éphéméride ; Mars élait direct.

Il observa aussi la Lune, du 13 juin au 12 aoit 91851 diverses dpoques
du mois lunaire arabe; elle élait moins avancéde que dans les éphiémérides
de % ou 4 de degré; quant i la latitude, 'observation donnait le plus
souvent plus que les éphémérides, calculées sur les Tables de Piolémde;
les erreurs en latitude ne présentaient rien d'uniforme,

Le 24 décembre 918, il compara Vénus & Antavés, qui élait alors en
24° 51" m,; Vénus élait en 77 2g°; la Tuble vérifice de Habash donpait
87 0° 46",

Mercure, comparé de méme & Antards, ¢lait en 87 14° 20"; la bauleur
d'Anlares, 247 le lieudela Table vérifide, 87 16° ug'. Voilz des erreurs de
deux degres.

Le 1°7 janvier 919, Mars, comparé 1 Procyon, éiait en 27 5° 12; Pro-
cyonen 37 11°1/;la Table vérifide donnail 84 6°g’. L'erreur estencore de
1° environ, comme ci-dessus,

Ebn Aladami dit, dans sa table, qu'ayant observé pendant 50 ans,
il avail loujours trouvé des erreurs dans les tables des planéles, el que les
erreurs de la Lune n'allaient qu'a 16 en lengitude, Ci-dessus on disait
de 154 20’
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Le 1 juin g23. La Lune se leva déja éclipsée de trois doigls linéaires
ou plus; la grandeur fut de plus de neuf doigts; le milien environ & 1* 4of
egales de la nuit; la fin 4 5*; hauteur de I'éloile fixe, prés la queue du
Cygne, 2930’ 4 l'orient. Le calcul était hon pour les tems, mais la
quanlilé ¢lait top fible de prés d'un doigt. Ohservée par Alturki a
Bagdad.

Le 11 novembre g2o. Hauteur dy Soleil; an milien de I'éclipse, 8° orien-
tale; fin , 2* 12/, en tems inégal; la hauteur alors élait de 20°; la grandeur
fut de et du diametre; Vintervalle enire le milieu et Ia fin, 1* 22’ iné-
gales. La différence entre la table d'Habash était 51 d'heure égale; et
pour la fin de 44, c!cml le calcul avancait sur l'observation. Bagdad.

Le 15 avril g25. Eclipse totale de Lune; an carmmencement, hauteur
d’Avcturus, 11° 4 orient; hautenr de la Lyve a la fin, 24°; ainsi le com~
mencement a o' 55, lemsinégal de la nuit. Le retard des Tables d'Has-
bash, 25’ d'heure indgale; la fin, 4*56'; retard sur Ie calcul > 17" d’heure
1négale. Bagdad,

Le 14 septembregay. Lelipse de Lune, de 2/ 55’ linéaires , on deux doigs
de surface on égalds; commencement , 10 14" de Ia nuit; milieu, & 11* 21';
Ia fin, 4 ¢ du jour suivant;le lout enheuresinégales. Ce calcul est en exces
sur 'observation de 14’ d'heure inégale; hanteur de Sirius, au commen-
cement, 31" 4 Vorient; révolulion dela sphére, depuis le coucher du Soleil
jusqu'au commencement de l'éclipse , déterminde avec l'astrolabe, 14
environ , qui font g¢ 55 heures égales, ou 10 inégales; grandeur de Vé~
clipse, plus que  etmoins que de 1 environ 5° L. L’éclipse avance sur le
calcul.

Le 18 aoiit g28. Le Soleil se leva éclipsé d’un peu moins de ; de sa
surface, el Péclipse alla Jusqu’au quart. On observa Je Soleil dans Ueay,
d'une maniére sire et distinete. Quand le Soleil parut entier dans U'can, Ia
hauteur élait 12°— 2 d’une division » le degré dlanl divisé en trois parties. A
Bagdad , 1a grandeur s'accordail avee Ie calcul.

Voila done des degrés divisés en tiers; nous en avons vo qui élaient

divisés en sixiémes. On trouvers ci-aprés une armille divisée en mmi.
nutes.

Le 27 janviergag, on ohserva le commencement; Arcturns élait éleyd
, T : . A
de 18° 4 l'orient; lems ccoulé, depuis le commencement de la nuit,

% lieuves iucgales | comme Vindiquait le calcul vérif;

€, sans aucune, dif-
firence,

Le 5 novembre 33, Lorsque la Lune commenca d s'ohscurcir, Arclurug

10
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¢lait éleve de 15° & l'orient; le tems écoulé depuis le commencement
de la nuit élait de g* 56', tems inégal ; le calcul domnait, pour le com-
mencement , g*41', ¢ est~a—d1re 15" de moins.

Ces observations sont 4 peu prés comme celles des Grecs ; 4 la réserve
que I'beare doit étre un peu plus exacte. Gependant on n'cbservaitla hau-
teur quavec un petit quarl de cercle, dont le limbe n'était divisé qu'en
degrds ; on se-servait de V'astrolabe pour éviler le calcul. Albategni avait
cependant douné ses méthodes; mais on se conlentait d’une exactitude
de quelques minules.

Aprés avoir rappori€ loules ces observations pour démontrer Yerreur
dela Table vérifiée, Ebn Jounis cormpare ses propres tables & d'anciennes
observations tirées de Ptolémée. 1l rapporte ensuite quelques obscrvalions
plus modernes.

Lquinoxe d’automne observé 2 Damas (ou i Bagdad), le 1g septembre
83o.

Le Soleil entra dans la Balance le 25 de mordadmah, de T'an 1gg d'Tzd-
jerd, & 20" de jour (8 apres midi.)

Le méme équinoxe i Bagdad. 1l arrival'an 215 del'hégire , 3 7 heures
du jour.

Eeuinoxe du printems. Bagdad. 17 mars 831, I'an 199 d'Tzdjerd, 216
de I'hégire, le 18 de bahmenmah, deux heures environ apreés le milieu
de Ia nuil d'avant le 1g.

Equinoxe d'automne. Bagdad. 19 seplembre 831, l'an 216 de I'hégire ;
200 d'Izdjerd, 1 heure de la nuit, avant le 26 de mordamah

Tiquinoxe du printems. Bagdad. Le 17 mars 831, l'an 200 d'Izdjerd, le
19 Bahmenmah, 2 heures du jour.

Solstice d’é\é. Bagdad. 17 juin 832, 'an 217 de I'hégire, zo1 ' Izdjerd,
le 22 d'ardbehneshtmah, minuil davanl le 23,

Lquinoxe d'aulomne. Bagdad 1g septembre 831 , 216, de 'hégire , 201
dIzd]erd, r heure de la nuit, avanl le 26 de mordamah

Liquinoxe du printems. Bagdag 17 mars 833, 200 d'Tzdjerd, 19 bah~
menmah, 2 heures de jour.

Solslrcc d'éte. Bagdad 17 juin 852, 217 de 'hégire, 201 d'Tzdjerd, le
22 d'ardbbeheshtmah, 2 minuit dav:ml le 25.

LEquinoxe dautomne. Damas. 18 seplembre 852, 201 d'Tzdjerd, 25 de
mordadmah, a 28 15" de jour, aprés midi.

]fquiuohe d’automne. Bagdad. 18 septembre 844, 28 mordadmah ;
23’ '15’ de jour, aprés midi, l'an 213 dlzdjerd. 23'25" de jour fout
g* 22/, lems dgal,

11
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Equinoxe d’automne. Nisabour. 18 septembre 8§31 » avec une armille
divisée en minutes; midi de la 7° férie, dernier de mordadmah, 220
d'lzdjerd, 18 de eloul, an 1164 d’Alexandre, 26 de rabi I, 237 de I'hé-
gire. Observalion d’'Albategni.

Tout ce qu’on vient de lire est dy chapitre 1V; ce qui suit est du cha-
pitre V.

Les fls de Moussa ebn Shaker, qui suivirent immédiatement les au~
teurs de la Table vérifide, font le mouvement moyen du Soleil, dans
l'annéde persane, de 11° 29° 45'3g" 58 a7 I'équation, 2° o’ 507; lapogce,
au tems d'Izdjerd , 27 20° 44/ 19", el son mouyement de 1° en 66 aunées
persanes,

Leur frére Abouleasem

Ahmeth, fait. . ......... 11529°45 40" a0 8";2424°35' (en851 - 852)
Les fils d’Almajour,

danslenrtable Albadin.., 1 1.27.45.59.45"; 2.0.50.;2,25.55.

Moflish ebn Joussef, . 11.29.45.39.46; 2.0.20;2.24. 5.
Mohammed ebnAhmed

Alsamarcandi. ........, 11.29.25.59.58;
Albattani. . ...... .., 11.20.45.46; 1.5¢.10;2.22,14.
Aboulcasem Ali ebn

Alaalam.......... ... .. 11.29.45.40. 20.

Aboul Hossain Assoufi
Abdarrahman ebn Omar, 11 -20.45.40; a.

Tous ces auteurs onl compare leurs observitions i celles d’Hipparque. 11
résulte encore de ces comparaisons » que Perreur d'Hipparque, sur I'équa-
tion du Soleil, avait été bien diminuge par les aunteurs de Ia Table vérifide.

In 1800, j'ai trouvé. . ... 1° 557 23"
Variation pour goo ans. . . 2.54.6

Pourle tems d'Albategni, 1.58. 0.5

Il reslait encore une erreur de 1/ 10" environ.

Lutre 'observation de Plolémde et celles des auteurs du calcul éprouve,
on ne connalt dautre observalion que celle d’Ahmed Alnewahendi, le
calculateur, En 803, époque de la fin malbeureuse de Barmecide, dans
sa Table almoshlainal , i] fai lemouvemeni @ 1 172045 40" 40"; on trou-
verait § de plus er se servant de V'observation de Plolémée. Par 'obser-—
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vation d'Hipparque et celle de Jahia ebn Abenmansour, Ebn Jounis
trouve 11729°45'39"54" ; par Hipparque et ses propres observalions.,
11729745 40" 3" 44'7; il en conclut qu'il vaut mienx suivre Hipparque
que Ptolémée, C'est anjourd’hui une chose universellement reconnue.

Observations de Régulus. Ahmed Habash ,

en 829—830, a_trouvé........ e eieens 4:13° o' lat. 15 B,
Thabet ebn Corah donne la méme chose;
le méme Habash................ e 4.15. g

A Damas, on avaitirouvé, trois ans plus tard , 4.15.15
Abhenmanshour Jésafar ebn Mohammed Al-

baskhi, trois ans avparavant................ 4.13.50
Lees fils de Moussa, en 'an 850—851....... 4.13.27
Les fils de Moussa, en 840—841.......... 4.13.49.40"
Lies mémes, en 847—848........c....... 4.13.50.15
Le Mahani, en 861—862..............., 4.14, 6
Khaled ebn Abdelmalek Almarouroudi, en

832—833.............. e eadeaeaeeaanaa 4.15.42.10 lat. 10'B.
Mohammed.... Alsamarcandi, en 865—866, 4.13.40
Les fils d’Amajour, en g18—gi1g......... 4.14.52
Said ebn Xhatif Alsamarcandi, I'an 304 de

D hEgire. s et iee et ce e enas 4.14.17
Ebn Alaalam, en g75—g76.....c. .. ... 4.15. 6

Ebn Jounis a voulu, par ces citations, faire voir Ja difliculté de ces
observalions ; si elles n’ont pas toute la précision désirable , elles prouvent
du moins 'émulation qui régnait, i cette époque, parmi les astronomes
arabes.

Des planéles. Le 5 juin 829, il y a en une conjonclion de...., et.
puis Vénus, le 25 janvier 851, dlail en 8 a2° 42",

Jupiler et Régulus. Bagdad , 6 septembre 864. Jupiler un peu aunord.
Le calcul placait Jupiter en 47 14°18, et cetle longitude élait trop forte
de 47'.

£ et o™ Bagdad, 10 oclobre 864; les deux planttes paraissaient n'en
faire qu'une.

Occultation de Régulus par Vénus, le g septembre 885. Une heure
avantle lever du Soleil, chacun des deux jours précédens, le mouvement
de Vénus avait été de plus de 1°

@ et &', 253 octobre 8g6. Qualre dojgls un peu moins entre les deux
planétes, Vénus au nord.
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L et®, 4 oclobre gor. A Shiraz , dans le tems de l'aurore, L"int-er’-
valle un fetr, environ une demi-coudée; c'estl'espace entre les extrémitds
du pouce et du petit doigt, ’

Une coudée peut valoir 2% le ghebr 19, le fetr 40', le doigt &'. Ces éva-
Inations sont fondées sur les observations suivantes: enlrg A et @ du
Cygne, 1dra; entre £ etyn, 5dras on coudées; entre u et ¥ plus de 5

‘dras; entre 3 et a, 5 dras; enire 3 el d', 5 dras; entre & et 8, 1L dra
(je crois qu'il faut lire 23); entre eet A, 1 dra. N

Ces distances, prises sur un globe moderne, ont donnd Ies quaniilés

suivanles :

Etoiles. | Distance. d]i:ugg; Valeur du dra.
Bo 2.50 I 2® 50/

Y 9. 0 5 1.48 )
oy 7. 0 3 - 3.20 envir.
ay 5.40 3 1,53
> 4 8. o 5 1.36
a4 5.20 LI 2. 8
EA Z2.10 I 2.10

Somme | 4o. o a0 < 14.45
2 — 2. 6

Le dra serait donc.d iris peu pres 2% En prenant ces distances sur Ig
rand allas de Bode , 'ai lrouvé par un milieu 2° &' -
g 2 P

; ainst le milieu entre
les deux résultals, est g0, Javais commencé j calculer ces distances

d'aprés les longitudes et les latitudes des Tables de
lume, ce qui m'a fait apercevoir une erreur d'un signe sur 2 du Cygne,
dontla longitude doit étre 9”28°, et non 10728'. Cele erreur m'a dé-
goilé de continuer ces caleuls; cependant, en Ia corrigeant, j'ai trouvé
2755, au Lien de 2°50’. Fp revanche, sur I'dtojle sutvanie , j'ai trouvéd
8 58, au lien de g7, ce qui se compense i tros Peu prés. Jai pensd que

nos globes modernes pouvaient ay moins valoir les estimes des Arabes ;

et, vu l'incertitude de ces €valuations, je m'en sujs lenu aux deux ré-
sullats ci-dessus. 1 est tres vraisemblable en effet
pris un nombre rond de degrés pour en faire leur dra
nous éclairer surla coudée aslronomique des Grecs,

Berlin, premier vo-

14



EBN JOUNIS. 8y
A Tarticle 6, j’ai Tu 22 dras et non 1 £ qui donneraient au dra Ia va~
leur Irés inexacte 3° 33, laquelle augmenterait de 18" le résultat moyen.

Ces renseignemens sur les différenles mesures employées par les as-
ronomes arabes, sont tivées d'une nole de M. Caussin. Il ne nous dit pas
quels sont les auteurs des observalions, ni avec quel instrument ces dis-
lances ont €1é prises. Il ne serait pas impossible qu'elles cussent 41é,
comme le reste, de simples eslimes dans lesquelles on aurait comparé les
distances de quelques étoiles au diamétre de a Lune. Il est.pourlant pos-
sible quon les ait déduites des Calalogues des cloiles, et en effet elles
se lrouvent loules dans le Catalogue de Plolémée.

& etF, 19 mai go2. Il y avait entre eux un shebr.

el &, a8 février go5. U y avail entre cux & diamétre C al'harizon,
Mars au midi.

o etafll, 19 septembre gog. Intervalle, un doigt; Lauteur, Go-.

Les observalions qui suivent sont.d’Ebn Jounis.

Liclipse © au Caire , 12 décembre g77. Elle parut sensible i la vue,
lorsque Iz hauleur © était etre 15 et 16°. Grandeur, environ 8' du dia-
métre, ou 7¢ de la surface. A la fin, hautenr @ , 35°20 le malin.

M. Caussin dit dans une note, que Costard n’avail aucune idde des
doigls de surface. Il n'aurail donc pas lu Plolémeée, ce qui serait assen
singalier pour un auteur qui a fait I'Histoire de I'Astronomie.

Liclipse de @, le 8 juin g78, au Caire. Grandeur eslimde 5% du dia~
metre, ou 4410’ de la surface. Hauleur @, 56° environ , quand I'delipse
devint sensible aux yeux. Hauleur i la fin, 26° environ.

Ticlipse C. Caire, 14 mai g79. La Lune se leva dclipsée. Grandeur ;
plus de 8 du diamétre, et moins.de g. La fin de Véclipse 4 1*12’ de la
nuil. Heures dgales.

Tclipse ©. Caire, 28 mai 979, aprés midi. Commencement Lant, Q,
6°30’; grandeur 54 du diaméire, environ 4* 10" de-surface. Le Soleil se
coucha éclipsé. La grandeur de celte éclipse ful la méme que celle de
I'année précédente,

Eclipse €. Caire, 7 novembre g79. Grandeur, 1o de surface. Haunteur
au commencement, 64°50 a 'orient. Hauteur & la fin, 65° A 'occident.

Lclipse totale de € . Caire » 3mal g8o. Hauteur € au commencement
47°40". Fin & 36’ environ d'heure égale avant la fin de la nuit.

Eclipse ©. Caire, 22 avril 981. Hautleur € au commencement, 21° en-~
viron. Grand., { de diam. environ, £ d’heure environ avantle lever du © .

Eclipse €. Caire, 15 actobre g81. Grandeur, 5 environ dy diamétree.
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go ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.
Hauteur de Ia Lune, 24°au contact dg comniencement. Le calcul retarda
sur 'observation de 24’ d'heure égale.

chipse totale C. Caire, 18 mars q83. Hauleur an commencement, GG,
Hauteur 4 Ia fin, 350 5¢, Durée, 1* environ. Le calcul était en relard
de 40’ environ.

I:]clipse @. Gaire , a0 juillet 985, apres midi. Haut, au commencement,
23° environ; 6°4 la fin, Grandeur, I de diamdtre.

Lclipse €. Caire, 1g décembre ¢86. Hauteur an commencement, 24°
occident. Grandeur, 10 dy diamétre. La Lune se caucha éclipsée; hau~
leur au moment de I'all.—ouchemenl, 50° 50"

Ii‘clipse €. €aire, 12 ayril 990. Grandeur, 74t du diamatre. La fin an
lever du premier degré du Versean. Hautgur de la Luune au premier con-
tact, 38,

Ec]ipse ©. Caire, 20 204t g93. Mauteur an commencement, 27° orient,
Au milien, 45° orient. A la fin, Go°. Grandeur, 1 de la surface.

Eclipse . Caire, 5 seplembre 1001, J'aj vy avant la fin de Iéclipse,
la Lune qui paraissait comme le croissant. La fin, & 2* inégales aprés
le commencement de la nuit,

ﬁclfpse' totale €. Caire, 1** marg 1007 Hauteur d"Arclurus au com-
mencement, 12° orientale. Hauleur d’Aldébaran, 14° occidentale. Fau—
leur d'Arcturus i la fin » 36°. ( Selon M. Sedillot ).

Eclipse ©. Caire, 24 janvier 1004. Grandeur, 11 doigts, Hauteur ay
commencement, 16° 30’ occidentale. Haulegp quand Péclipse était de i
15°; quand elle fat de moilié, 10°; au milieu, 5°,

Conjonctions. 2 o, Caire, 10 mai ¢85. Commencement de Ia nuit. Dif
férence de latitude, 1° environ, Mars au nord. Le calcul éait en relard.

T et Q. Cairg, 22 Juin 985. Différence en [atitude, 1° environ, T an midi,

f etaf. Gaire, 17 juin g87. Au couchant, 8* dgales.

% et o*. Caire, 10 octobre 987. A 7 égales aprés midi.

B et £. Caire, 20 janvier 988. Une demi-heure avant le lever du @,
différence latitude, tdoigl. Vénus an nord, 1 précédait d'environ e,

% et o Caire, 15 décembre 989. Jestime qu'il a été €clipsé & midi
le a7 d'adermah , 358 d'Tzdjerd.

o el a&. Caire, 18 seplembre 88, La conjonclion avait dii avojr
lieu 2 minuit.

£ el e . Caire, 22 juin ggo. 1* ayant le coucher dy @, Vénus ay
nord. 1° de différence en latitnde,

16
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o el Q. Caive, 30 aoll ggo. 20" avant le lever du ©, ¢ ait midi.
différence latitude, 4o’ environ.

B et o. Caire, 1 novembre ggr.

B et 9. Caire, 22 décembre ggr. 6 environ aprés midi. 1° de dif-
férence en latitude. B au nord. Dislance, un shebr et deux neends (peut-
étre deux arliculalions de doigt ).

f et 28.. Caire, 16 septembre ggz2. Une heure égale avant le lever
©. Vénus avait déja ddpassé 1'éloile de & de degré environ. Elle était
au midi. Différence latilude, 30’ environ.

T et &. Caire, 19 oclobre gg3. Commencement de la nuit. Les deux
planéles élaient dans le méme vertical | environ 1 degré de différence en
lalitude. Mars au midi. Le calcul indiquail la conjonclion 13 jours au~
paravant; ce qui est une erreur grossi¢re, dit Ebn Jounis.

% ct &. Caire, 51 mai gg4. Conjonclion h midi suivant, 5° férie, 18
de rabi II, 384 de I'hégire.

%. el d*. Caire, 1 juin go4. La conjonction eut liew la G ferie, 19
rabi I, 584 de I'hégire.

§ et T. Caire, 5 janvier gg5. T dut éclipser.2 le 28 de doulcaada,
384 de I'hégive.

% et 2. Caire, 11 juin gg5. 7* aprés midi, heures égales. Vénus aw
nord de 4o’ environ; dans le méme verlical,

b et . Caire, 11 juin gg5. La nuil d'avant la 5 férie, 10 joumadi I,
585 del'hégire. Différ. latit., un daigl. Hauteur, 6° en_conjonclion.

® et « 8. Caire, 18 juin ggh. 7*40’ environ. Heures égales apres
midi de la 3 férie, 7 joumadi I, 585 de I'hégire. Vénus au sord. Dis-
tance en lalitude, 40 ou 45'. '

% et {. Gaire, 11 juin ggb. La nuit d'avant la 3* férie, 10 joumadi I,
585 de I'hégire. % an midi. Distance én latitude, 40",

% et @. Caire, 8 aolt ggb. 4 heure aprés le coucher du ©. Vénus
au nord de Jupiter, qu'elle touchait presque. Dist. en lat., 5,

§ et B, Caire, 24 mai gg7. Vénus dclipsa Satarne d'une maniére non
douleuse, § d'heure égale avant le lever du ©.

o et afl. Caire, 14 juin gg8. & au nord. Diff. lalit., 1° environ.

S et 28.. Caire, 25 juin gg8. 1* aprés le coucher du ®, Vénus au
nord. Difféerence de lalitude, 1° environ.

o et 2. Caire, 4 juin gng. Au commencement de la nuit. Dislance,
environ un doigt. ¥ au nord et plus élevée sur lhorizon. Elle avail passé
Mars de 3 de degré ou de 15"
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etd. g avril ggg. Sur la fin de lanuit, @ élaitavec ¢ 3 'orient, et
le précédait d'enviren 1°. Leur hauteur était peu considérable.

et J. Caire, 19 mai 1000, A l'lrmcidént.1 apres le coucher du 'O
T aunord. Diflér, laiit., 20". Diflérence en longitude, sclon la Table vi-
vifide, 4°3g".

L etaf. Caire, 16'septembre 1000. A Iorient, ® au sud. Distance en
latitude , 4o'. @ un peu plus élevde, ce qui mentrait qu'elle n'avajt pas
encore atleint I'éloile..

R et §. Caire, 2 Juin raar, +* aprés le couclier du @.  an nord de
H ; un peu an-dessous. de loi; 9 diflicile & apercevoir. La eonjonction gut
Licu 4 minuit.

et a®, 7juillet roor. 1" environ aprés le couclier du ©. ¥ aunord.
Différ. latit., 12 1] restair & 2 un léger intervalle 4 parcourir pour at—
teindre ag),

B et &. Cuire, 1q juillet roor, A midi, Aifl, ¢ en latitude,

o el 8. Caire, 14 mars 1002, Auwcommencement de I nuit, o pré—
cédait « de 2° environ.

o etad). Caire, 21 mars 1002 A Toceident. o an nord, Diff. lat, Zev
( 30’ probablement, )

% et 2. Caire, 18 avril 100a. 1" avantle lever du ©. ? encore éloi<
gode de ¢ de 1o/, Elle décrivail la méme roule, et allait direclément sur
hi. La conjonction a dit-avoir licu 2* avant midi.. L.a conjouction a diy
avolr liew en longilude et en latitnde..

£ et B. Caire, 14 juillet 1002 A l'orient, 8 aprés nrid.

Q et o Catre, 7 janvier 1003. A Loccident, Diflér. latit,, 3o’, @ an
midi et un peu plus clevée. J'eslimai qu'elle Pavait passé de 30'; je détar-
minai' la- conjonclion i 12t apres midi, 5¢ féria de Rabi Inr, o

% et R, Caire, 18 février 1005, A Poceident , ap! aprés-le coucher dis
®. % précédait @ de 20"; il érait un peu aw nord. sz conjonction ne
dut pas étre écliptique; elle dut avoir lieu & 148 aprés midi,

2 et «&. Caire, 18 juin 1003, A P'occident, apris le coucher dq @,
différence en latitude, 15, 2 au nord. 1 restait 3 Vénus peu de chemm
a pareourir: Conjonclion & 14# aprés midi, G férie, 15 de Shaaban, .

b.el %. Gaire, 7 novembre 1007. A I'orient pendant l'iurore. % an
sud. Differ. lalit., 4o’ & vue. Coojonction.esiimée & midi suivanl, Jéva—
luai & 24" le chemin que Jupiler avait 4 faire pour alteindre Salurne.

Ici finille chapitre V. Le VI donne.les élémens des "Lables vérifies et
ceux des Tables d'Ebn Jounis,
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19g d'Izdjer.
°*5g' en 215de I'hég.

Ahoulmansor{o tfage 4B 454" v By 2
2.26.10 372 dlzd]er

Ebn Jounis 11.29.45.40. 5.44 2. o.50
Covvennnn.. { 4.‘9.2’5. A.5¢

g.35. 1.58.50.54
.28.45. 7.28.41"" { M. Caussin ditle méme, moin-

[T
C'.T)M

28,23 dre de 20’ seulement.

L9 F { 19.19.33.40 5o
19.19.44.21.48 4.48.

On ne voit pas qu'Ebn Jounis ail beaucoup améliord ces deux théories.

T 12M13°53g'53" 651"  6°13 Comme Ptolémée,
) 12.13.56 6.31 6.13
‘Apog. 8. 4.30 Y'an 1gg.
810 572
7 1. 0.20:58.12 a5 1. 5 Ap. 5r22%53[1qy
1. 0.20.33. o 5145 1, § 5.243.35| 372
o '6.11.17.?7.2'7 11.25 41, 9 5. 5:33]199-
G.11.17. 9.46.2 11.25 41, g 4. 5.56|57x
& 745 2 0. o .59 4559 Ap. ©
715, 2.24.20° 2. 0.50 46.25
T 1.25.56.42.35- 5.2 22, 3 G.2r
1.23.56.50- 4. 2 22.24 G.2a. 5

On voitqu'Ebn Jounis n’a guére réformé que les moyens mouvemens
et l’dqualmn de ;‘T_, que lAslmnonnc des Arabes n'élait que celle des
Grees; Ja maniére dobserver trés peu différente; que les observalions
étaient wn pen plus-soignées,- et que le principal avantage des Arabes
consisie en ce qu'ils sonl venus 7 4 8oo ans plus tard.

L. chapitre Vlrenferme encore les quantités suivantes, tivées des Tables:
de l'anteur.

Obliquité de I'écliptique, 23° 35" en I'an 1000.
Mouvement de l'apogée pour 365 jours, 51714437 5¢7, 1° en 70
années.
19



94 ASTRONOMIE DIJ MOYEN ACE.
Longit. m. © 3onov. 1000... §° 14"45"57” G

Apogée... .o, 2.26G. 8. 2.a7
Longit. m. T.............. Q. 0.41.12.25
Anom...,., e PP 11. 9.51.23,12
Longit m. Qu............. 1r.21.27. 3,33
Loogit. m. p......... ... 2. 6. 1, 2,19
R 10. 0.41.52.2a9
e, 9-10.43.18.29 -
Mouv. pr. (anomalie) 9.. ..., 9.22.56. 8.22
[ 10. 7.45.25.18

Observations d'Abousahel, livées d'un manuserit rapporté d'ligyple,
par M. Reiche.

Q tout pres de ag , le malin du 16 shahrimah, 334 d'lzdjerd.

% et T sont prés Pun de l'aatre, 12 shahrirmab, 322 d'Tzdjerd , 45"
apres le commencement de la nuit.

Le 13 du mois de bahman , 322 dTzdjerd, 75 prés Iextrémité méridio~
nale du croissant, et comme y élant suspendu; 12 heures égales apres le
commencement de la nuit.

Le 30 do mois de khordad, 'an 528 d'Izdjerd, 75 et al'occident, pe
formenl qu'une seule plan&te. )

Solstice d'été, Bagdad. g safour, 378 de Thégire; obliquilé , 23°51".

Lrquinoxes d’aulomne. Bagdad. 4 soumad; 11, 578 de Y'hegire, 4 heures
aprés le commencement du jour,

Ces deux dernitres observalionssont tirdes du Calaloguedes Maruserils
arabes de la Bibliothéque de I'Escurial.

Dans les chapitres quirestent 4 extraire , on ne peut guére espérer quel-
que chose de neulque dansle chapitre X des sinus, et de la maniére d'en
dresser les tables.

Chapitre XI. De I'obliquild, et des tables des ombres.

ZXV. Du calcul des hautears carrespondantes.
XXVIL Trouver la hauteur des heures marquées sur le cadran,
XXXYV. Trouver lalatitude du lieu, et lalonguenr du mekyas des
heures simples, quand ce mekyas est perdu, et la latitude inconnme,
C'est apparemment le slyle da cadran, Voyez ci-aprés.
LXX. Du diamétre de I'ombre.
LXXI. Dumouvement horaire vrai du .
LXXII. Mouvement horaire vrai de la Lune,
LXXIV. Lclipses de C.
LXXYV. Lelipses de @.
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Lle reste pourrail fournir quelques lumitres sur les mélhodes trigono-
triques de celems. Quelques chapitres sont purement astrologiques.

Il ne reste aucun indice que Plolémeée . ou ancun grec apres lui; ait
cherché les errenrs des Tables du Soleil, de la Lune et des planétes. Ce
que les Grees n'ont point fait, parce qu'ils élaient plus discoureurs que
¢alculateurs, et plus théoriciens qu'observaleurs, on le voit pour Ia pre-
miére fois pratiqué par les Arabes. T'ons leurs astrenomes, & Penvi,
cherchenl & micux délerminer ce qui n'avait éLé qu’ébauchd par les Grecs;
mais ils ne paraissent pas méme avoir soupconné le besoin de rien chan-
ger aux théories. On ne voit, & cet égard, aucune lenlalive, méme de
la part des plus distingués d’entre eux, tels qu’Albateguius, et Ebn Jounis.
On les voit lous observaleurs assidus et calculateurs infatigables. Leur
principal avantage sur les Grecs, c'est que PAsironomie élanl encou ragée
spéctalement, el méme cultivée parlears princes, ils purent avoir des
Instrumens plus-grands, plus chers el mieux divisésy mais ils né chan—
gerent rien i la forme de ces inslrumens, ni & la manitve d'observer,
Rien ne nous dit quelles avaient été les ressources d'Hipparque. Elles
élaient probablement celles d'un simple particulier. Pour Prolémde, il
n’eut pas besoin de dépenser heaucoup pour ses instrumiens, puisqu'il
est trés probable qu'll s’est conlenté de les ifnaginer, el d’en’ dounner la.
description. §'il est vrai (comme on' I'a vu Histoire de Udstron. anc. ,
tome II, p. 431 ) qu'il soit demeurd quarante ans enfermé dans les Ptéres
de Canobe, il y aura sans doule été réduit & ses moyens personoels.
Les Arabes ne pouvaient calenler si assidiment, sans trouver quelques
abréviations, quelques méthodes nouvelles; Plolémte leur a maladioi-
tement laissé & [aire la subslilution des sinus & ces cordes si peu com-
modes; ce changement en a amené d'autres dans la Trigonométrie. Nous
en avons déjh remarqué plusieurs , nous en ferons encore voir quelques
aulres , mais ils n'avront pas lous la méme importance.

Llextrail qu'on vienl de lire élait livré & I'impression, quand M. Sé-
dillot, qui s'occupe d'un immense travail sur I'Astronomie des peuples
orientanx, abien voulu nous communiquer sa traduclion de quaranle-sept
chapitres d’'Eba Jounis, qui n'onl point élé publids par M. Caussin, et
dont vingt-huil ne se trouvent pas dans le manuscrit de Leyde. M. Caus-
sin s'est altaché principalenrent & nous faire connailre ce qui concerne
les observations; ce que l'on va lire se rapporte plus pariiculiérement
i la doclrine,, aux méthodes et i l'histoire de la science. Nous anrons in-
terverli l'ordre des chapilres; mais nous les aurons rangés en deux classes
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qui nous oflriront un arrangement plus méthodique et plus conforme &
notre plan; et nous n'en aurions pent-étre pas pris un aulre, quand nous
aurions eu louli-la-fois les matériaux divers: que nous avous employés,
et dont nous remercions sincérement les deux savaos i qul nous en
sommes redevable.

Le chapilre | traite des différentes eres; on y voit que I'hégive, ou la
fuite de Mahomel, qui est le premiier jour de la premiére année de celte
ere, était un jeudi, selon les astronomes. Les anoées et les mois sont
lunaires; le mois lunaire est celuj qu'Hipparque @ déduit des observations
des Chaldéens ; c'est-a-dire de 29J'51’50”8’”9" 24" ; 12 mois lunaires font
5547 23"\ "5 5 48T,

On voit qu'fLhn Jounis a pensé, comme nous » que les Chaldéens élaient
simplement observateurs, el qu'ils avaient négligé de liver de lenrs oh-
servalions les conséquences les plus immédiates et les plus faciles ,
ou du moins que §'ils 'avaient enlrepris, ils y avaient bien moins réussi
qu’Hipparque. Ils étaient astrologues et non aslronomes,

Le régne d’Alexandre a commencé un Jundi, Les Grees complaient
les jours du lever du Soleil, et les annces de celle ére sont juliennes.

Le régne de Dioclétien a commened un vendredi; les mois sont egyp-~
liens, avec cinq jours épagoménes. L'année de cetle ére est celle des
Coples, ou 'année Alkept d'Albategnijus. Le premier jour se nomme
netrous, nouvean jour. Le traducleur d’Albategni a éerit enneirur; c'est
le premier jour de thoth ou du premier mois.

Le régne d'Jezdegerd a commencé un mardi. Les mois sont égypliens
avec cinq jours épagoménes. Fhn Jounis. ajoute que, suiv_ant'quelques
auteurs, les Persans intercalajent autrefois un mois tous les 120 ans.’

La Tuble suivanie monire Ip correspandance entre ces différenips éresg

5 {1 Premier jour Distance Années

Eres. de !'érl. enjours. | de 365 jours,
Jezdegerd . .. .. 3 Mardi... o o o
Hégire........ 5 Jeudi. ..., 3Baq 9 839
Dicclétien gudes ‘

Coptes. ., .., 6 Vendred; ., 127033 348 13

Auvguste.. ... .. 5 Jeudi..... 241287 661 16
Alexandre. .. .. 8 Lundi. ., ., 344324 943 1ag
Philippe....... t Dimanche. 348665 935 go
Balhnaser, .. .. 4 Mercredi, . 503425 1379 g0
Déluge........ | 5 Jeudi..... 156356,8 8735 . 343
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Celle table pourra servir 4 mieux entendre ou méme i reclifier les
préceptes d’Albalegnius, pour passer d'un Calendrier 4 un auire.

Chapitre II. Positions géographigues.

Les longitades se délerminent par les cclipses de Lune. Il faul avoir
des instrumens éprouves, et s’étre préalablement exercé aux obserya—
tions ; il faut savoir d’avance en quel point du disque doit commencer
Péclipse. L'auleur en a donné les moyens dans un autre ouvrage. On
estime loujours le commencement Lrop tard, et 'on a pensé que le re-
tard pouvait éire de 7’4 environ, Pour.déterminer le tems, on observait
la hauleur d'une étoile, C'est la premitre fois que celte attention es| men-
tionnée, et 'on en a vu des exemples dans quelques-unes des dclipses
rapportées ci-dessus.

Ce méme chapilre countient I'hisloire de la mesure du degré par les
Avrabes.

Send ben Ali rapporte, dans un Discours qui lul est attribué, qu'Alma-
moun luj ordonna, ainsi qud Khaled ben Abdalmaleck Almezouroudi,
de niesurer le degré d'un arc de grand cercle. Le khalife donnale méme
ordre d AlibenlIsa al Astharlabiet & Ali ehn Albahlazi, qui se rendirent
dans un aulre lien. Les premiers allérent entre Waset et Tadmor, et
trouvérent le degré de 57 milles. Les deux antres trouvérent la méme
chose, et les deux rapports arrivérent des denx endroils, tous deux ¢n
méme.tems, et ils donnajent la méme grandeur au degré.

Gelle parfaite conformité pourrait vendre le récit un peu suspect;
nous aimerions mieux y voir quelque pelite dilférence. Siles deux roupes
se sont conlentées des milles sans fraction, I'accord parfait des deux me-
sures sera moins élonmant, mais les mesures n'en seraient pas meilleures.

Ahmed ben Abdallah-rapparte qu'on s'avanca dans la plaine de Sin-
jiar, jusqu’a ce que la différence dans la hauleur méridjenne ,» observée
au méme jour, fat d'un degré; il ajoute que le chemin mesurd fut de
563 milles, chaque mille dlant de ooo conddes noires. Voili done deux
évaluations, 'une de 563, ctl'nutre de §7;lo miliew ost & (rés pen prés
564, ainsi qu'il est rapporté ci-dessus,

Ebn Jounis explique ensuite la manitre dont on dait proccder dans
celle mesure; nous en avons déji rendu comple, 1l exige que los
inslrumens donnent les minules; il veut que la regle donl-on se sert
soil de cuivre jaune ou rouge, d'argent ou d'or; que I'épaisseur soit
égale a la largeur , et que la longuenr soitun mulliple exact de la largeur,
tel que 20, 24 ou tel autre; que le poids de Ia regle soit exactement
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93 ASTRONOMIE DU MOYEN ACE.

déterminé, pour se convaincre qu'elle n’a sonffert aucune
dant la mesure. Toutes ces précautions sont fort boun
dit pas bien précisément si elles ont été obserydes,

Chapitre IIT. Du tems moyen et du tems vrai. Les uns commencent
le jour au lever du Soleil , les autres 4 la premiére apparition de I'surore,
L'auteur pense qu'il vaut mienx commencer 4 minuil ou & midi.
cing méthodes différentes pour éalculer I'équation du tems.

La premiére est celle de Ptolémde. Thdon nous I'a expliquée de facon
4 nerien laisser & désirer. La seconde est celle des auteurs des Tables
qui commencenl par le point de Pécliptique ot I'équation est nulle. Suj-
vant la troisiéme, on commence par le point oli 'équation est soustraclive
(et sans doute la plus grande ); dans Ia qualrieme, on commence la
Table au point ol I'équalion est additive; enfin, dans la cinquieme , on
commence au point €quinoxial du printems. Toutes ces méthodes an
fond n’en sont qu'une, et Eba Jounis noys apprend moins de choses que
Théon. On pourrait penser que les Arahes ne connaissaient pas les Tables
manuelles ot T'équation était toujours additive.

Les chapitres IV, Vet VI ont été traduils par M. Caussin; voyes ci-
dessus, p. 78.

Chapitre VII La Table des longitudes géographiques est pour le mé-
ridien du Caire, h 55° dg point le plus occidental, ou 125 du point le
plus oriental. Nous ne dirons rien de ces longitudes; les Arabes pouvaient
les avoir rendues moins défectueuses, mais ils n'avaient eacore aucun
moyen pour les rendre un peu passables.

Chapitre VIII. Mouvement des apogées el des nceuds. L’auleur ne
donne aux apogées et aux neeuds que le mouvement commun de préces-
sion d’un degré en 70 ans, ou plus exactement de 51"147 43" 59" en 565
jours. On avait eru l'apogée du Soleil parfaitement immobile par la raison
que Rtolémée lui donnait la méme longitude quHippa
263 ans plutdt, Si Ptolémde n'etut pas changé I'idée
donnait anx points équinoxiaux un mo

altération pen-
€5, mais on ne

i1 compte

rque avait lrouvde
d'Hipparque , qui
uvement rétrograde, il aurait vu
que les apogées devaieut paraitre avancey en longitude comme les éloiles;
mais, pour trouver Papogée avancé, il aurait fally changer les données
de 'observation, et Ptolémée 2 trouye plus simple de copier le calcul fait
par Hipparque, et de le donner Pour le résultat de nouvelles observations.

Ebn Jounis lexcuse par la difficulté qu'en éprouve 4 délerminer cet
apogee, quon déduit de la comparaison de deux arcs lrés pelits; il aurait
pu gjouler, et rés incerlains, I partage lerreur entre Hipparque et Pto-
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lémée; il retranche 2° de l'apogée d'Hipparque, et les ajonte A celui de
Plolémée, supposant ainsi environ 4° de précession entre Hipparque et
Ptolémée; c'est un peu trop , méme dans la supposition de 54 de pré-
cession annuelle; mais plus de précision eiit €té bien illusoire.

La Table vérifiée ne donnait que 2° 4' 55" d'équation au Soleil ; d'autres
auleurs avaient trouvé 2° 5'52"; Albategni a depuis trouvé micuxencore;
on avait considérablement diminué l'errenr d'Hipparque; Albategni, par
ses propres observations, a eu l'avantage d'approcher plus prés de la
vérité. '

Aboul Cassem Ahmed ben Mousa ben Schaker avail trouvé l'apogée
en 2724°35' en l'année 220 d'Tzdgerd; Ebn Jounis nous dit quil Ta
observd Jui-méme avec un trés grand soin, et qu'il a trouvé 2726° 10/,
el c'estainsi qu'il I'a mis dans ses Tables. Dans des lems intermédiaires,
des Persans avaient eu 2r17°55 et 2720°. Environ 200 ans aprés celte
derniére observalion, les auteurs de la Table vérifide trouvérent 2°40"
de plus, ou 2"22°40'; deux autres déterminalions ont suivi celle de Iz
Table vérifice, et toujours I'apogée a paru plus avancé. Ebn Jounis en
couclut que l'apogée a le.méme mouvement que les fixes. Ainsi il n’avait
aucune idée d'un mouvement propre. Il donne, pour les divers apogdes,
les quantités suivantes, qui se rapportent i 'an 372 d'Tzdgerd :

o] v s ) g
27 26" 10’, 87100, 5725°0', 0f0°10', 2726°10’, Gra3°50".

Chap. IX. Calcul des lieux duSoleil, de Ia Lune et des planéles. Rien
de nouveau, puisque la forme des tables n'a point changé.

Stations et rétrogradations. Il énonce, comme Albategni, que la ré-
trogradation commence lorsque la planete se mieut suivant la tangente
a I'orbite. 8i ce n'est pas uue erreur posilive, ¢’est an moins une expres—
sion bien impropre. Plolémée s'élait exprimé avec beaucoup plus™de
justesse.

Chapitre X. Des cordes et des sinus. Les cordes primilives sont au
nombre de 7. Ce sont celles de Go® et de 120°, de go, de 36 et de 144,
de 72 et de 108°. 1! enseigue & trouver les cordes des avcs doubles et des
arcs sons—doubles et la corde de (A=E=DB). Il applique ces formules au
calcul des sinus. Il suppose 120 parties au diamétre; d'aulres lui en ont
donné 300; d'autres 10 seulement. Il donne les motifs du choix qu'il a
fail d'apres les Grees.
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100 ASTRONOMIE DU MOYLN AGE.
Du sinus de 187, il descend 4 ceux de 9% 4°50', 2°15, 1%’ 5o'==1o2oms
de degré;ilen rclmr.lche 7, etconclut pourlesinus de 1 17 o 49" 40" 4o,
Du sinns de 15 il descend 4 cenx de 7°30', 5°45',

1°52"30", 0°56'15" = 15 de degré; il y ajoute +%, etil
a pour le sinus dex’. ..... I.2.49.45.10
L. différence est. .., . .

L’un est trop faible et Pautre trop fort; il partage la dif-

férence en trois parties, le tiers est 1'42"; il ajoule au
premier sinus , deux de ces liers, on.

e, 5.24

il a pour le sinus plus approche... ..., .. 1.2.49.43. 28

11 retranche du second sinus le tiers de la diflérence, on 1.42
il a de méme pour le sinus approché....., ..., .. ... 1.2.49.45.28.

Clest par ces moyens qu'il a calculé les sinus pour toute I'étendue du
quart de cercle de 10 en 10} il pousse I'exactitude jusqu'aux tierces.

Le sinus de 10’ se dédnit des sinus de 7/30" et de 15'.

Les sinus conclus par de simples parties proportionnelles, sont loujours
trop faibles.

Pour corriger I'erreur, Thn Jounis Ia détermine, comme on vien! de
voir, pour les sinus qui sont dans sa Table. 1l appelle cette erreur, éld-
ment de correction —=F; Pour en conclure 1a correction pour un nombre
rn de minutes, il fait la correction _—:E.m(ﬁa——m):Em.Go——-Em’, ce
qui revient & peu prés h ce que donnerait la formnle différentielle. . . .
A"sin A=(A_.A) sin A. Oa voit qu'il ne connaissait pas la formule de la
seconde différence que nous avons trouvde chez les Indiens, A une époque
fort incertaine qui parait postérieure au tems d'Ehn Jounis.

Chapilre X1. De lobliquité de Pécliptique, 11 rapporte en commencant
l'obliquité d’Eratosthéne, d'Hipparque et de Prolémee » Cest-a—dire
a3°51'a0", '

Apres les Grees, on ne connalt d'autre
servée enlre les années 160 o 170 de I'hé
et parait un peu trop faihle. Les astronomes d'Almamoun lrouvérent, en

Tan 201 dTzdgerd... ... sesveeeeia.. 23" 33 et 2%° 35 3o
enl'an 237, on trouvales haut. solsticiales 33 &

obliquité que celle qui fut oh-
gire, laquelle était de 23°517,

“ B %

1 S vevss. Bo0.15
différence.........,. *ereee-e. 47.10 obliquitd 25.55

113,20

56.40

lalitude de Bagdad.,.,.,.,.,......... 35.20
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101
Ahmed ben Abdallah Habash donnes.......¢.vv.v...... 2555/
' et...... 23,35
en 243, on lrouva, hauteurs..,....... ggia4
<] S eevry 32.15%
47.11 23.35.50
111,37 ‘
55.48.%0
Iatitude de Sermanrai........... eives 34.11.50
Thébith ben Corrab.. .ovviuvuneinnnin.. ..., veevea.. 25,35
Alfadel ... oo o cereseiiii., 28340 4
Aboulbassan......... v e cervivaanae. 25,33 45
Ebn Jounis, d'aprés ses propres observations, et en ré-
duisant h 2 la parallaxe du Soleil, nous donne. . . . . ... ... 23,35,

Mais la parallaxe du Soleil est réellemerit si peu de chose, qu'il valait
mieux la négliger tout-a—fait, comme on négligeait forcément la yéfrac-
tion, dont on n'avait aucune idée. 11 a confirmé celle détermination par
des observations d’azimul ¢t de hauteur; mais ces moyens sont moins
directs et moins certains. 1] assure qu’il 2 toujours trouvé les mémes ré-
sultafs. D'aprés les détails qu'il nous donne de ses observations de Iatitude
an Caire, et d’aprés l'anneau aslronomigue qu'il dit avoir employé, il
est a croire que ses observations ne pouvaient élre exactes 2 la minute ;
mats l'accord entre tant d'observaleurs différens, doit faire penser que le
résuliat moyen entre lous, ne doit pas s'écarter sensiblement de la vérité,
Il nous avertit d'ailleurs que st l'arc de
d’'une circonférence, Pobliquité sera affe
et de signe conlraire.

Parmi les vérifications qu'il mentionaoe,

9o® n'est pas exactement le quart
ctée d'une erreur proporlionnelle

il cite des hauleurs sans azi-
mut, c'est-a-dire observées aun premier vertical. Car il appelle azimut

Vangle que fait le cercle de hauteur avec le premier vertical, etil réserve
Ie mot amplitude pour l'are de I'horizon qu'on appelle avjourd’hui ampli-
tude ortive ou occase.

Pour ces dernitres observalions, il commence par tracer la ligne
esi-ouest par des ombres ¢gales. 1l remarque expressément que le gno-
mon doune toujours la hauteur du bord supérieur du Soleil. Il nous ap-
prend qu'Hermés el quelques autres oal traité des ombres ex professo..

I nous enseigne I'usage des formules

. . . . sinld
sin D = sin wsin @, SOV = —— , sin w =

sin I
sin Q)
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Toul-cela €lait connu depuis Hipparque. La Table des déclinaisons
d'Ebn Jounis est calculée de 10 en 10’ de longitude.

Dansun discours surl’ombre, il démontra géométriquement que l'ombre
du gnomon est celle du bord supérieur; il ne dit rien de Ia peénombre.

1l recommande sur-tout de bien vérifier le nivean du plan sur lequel
on pose le gnomon. Ce plan doit étre d'un marbre blanc; quand il est
bien nivelé, onlescelle en platre. 1l faut bien vérifier la perpendicula-
rité du gnomon; l'auleur en donne plusieurs moyens: le plus remarquable
est de retourner Pinstrumént, et de faire des observations dans les deux
situalions opposées. Clest la Premiére mention que je trouve de celle
pratique avjourd'hui trés répandue. Il décrit une armjlle mobile et 'an-
neau dont nous avons déji dit un mot. Cet anneay avait a son zénit un
anneau beaucoup plus pelit qui servait i le suspendre. Cet instrument
serait plutdt celui d'un amateur que celui d'un astronome de profession.
C'est pourtant avec cet apnean qu’il a vérifié la lalitude du Caire, on il
demeurait. On élit persuadd que celte lalitude ne passait pas 2g°; par
les ombres, avee un astrolabe plan, et par les hauteurs observdes au
premier verlical, il nous dit avoir toujours trouvé 30° 4 fort pen pres.
Ce résultat n’étant pas conforme i Topinion commune, il répéta Vob-
servalion avec divers savans qui doutaient de sa détermination. ls furent
obligés de se ranger A son avis; mais ] est & regrelter qu'il ait employé des
moyens si peu susceptibles de précision.

Il donne ensuite une table d'ombhres, cesl-i-dire des tangentes; il la
calcule pour le rayon Go et de 10 en 10', comme les tables de sinus,
ce quidonne 'espoir qu'il va Uintroduire dansles calenls trigonométriques;
il en calcuole une autre de degré en deard seulement pour le rayou 127,
il enseigne & réduire au rayon 12 les ombres calenlées pour Bo, et réci-
proquement; il donne les formuleg

cos hauteur . sin hauteur

10TC == FIOMOn ~——— .« o —om N —
omb =8 sin hauteny? SMOMOD— on bre mesurde cosin hauteur

Ces formules se trouvent déja dans le livee d’Albateguius.

Chapitre XII. Détermination des latitudes. Il recommande Ia .correc-
tion due & la parallaxe du Soleil; Ie précepte éiait juste, mais prématuré,
On ne la connaissait pas asses bien; il était plus sir de la négliger. 11
appelle cercle indien le cercle qu'on trace autour du pied du gnomon,
pour déterminer la méridienne par des ombres dgales,

Chapitre XII1. Des ascensions droites. Son préceple est celui de Pio-
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lémée et celui d'Albategni. Il en diversifie le caleul de plusienrs maniéres,
mais elles n'out rien de neuf, et prouvent toutes qu'il n’avait pas senti
toute lulilite de Ia "Table des langentes qu'il avait calculée avec tant de
. ye . . sina 51_13_13 _ T
soin el tant d’étendue. I1 calcule séparément o5 ‘eo.p ot mulliplie Pun
. o . inD . .
des quoliens par Vautre. Il fail sin R =222, C—.Oiﬁ, au lien de faire. ..
cosD *sinw
sin A — tang D cot w, Cette inadvertance est véritablement singulitre,

Pour calculer la longitude par Pascension drotte, au lieu de faire
tang @ . tang £

cos w

;11 donne un moyen qui est au moins trés curieny.

Dans la figure 14, il a d’abord sinB:sin AR :: 1:5inQ :f::lﬁ{

Pour connaitre B, prenez AC=go, ¢t menez BC qui sera de go*,
C serale pole de AB, CBA sera de go°; prenez encore Bl=qo°, et me-
nez GE, dont B sera le pédle, les angles en E seront droits.

C—

180°—7 C=180"—~CA—AT=180—go"—MR==qgo*— A&
=180 T—=180"—EB—BY=—1 80" —go*~@O=g0"— 0O
CE=EBC=180"—CBT=180*—~CBA—ABY—1 80—90“—-—]3::90"——]3 s

- . cosCcte i AL
cosli&=cosCEcosE—cosCEsinl,, et sin@== 2Ty, 4in 4

cos CE™ ¢osCE
Pour avoir CE, faites sin CE==sinw sin C=sinw cos.A.
. . . . sin AL
Soit donc sin CE=sin w cos &, el vous aurez sin ® = s CE'

Tel est le précepte que I'auteur nous donne sans démonstration.

Cette construction nous démontre une chose aujourd’hut bien connue,

L'angle de Uécliptique avec le cercle de déclinaison est le complément de
la déclinaison d'ui point de Uécliptigue dont la longitude serait=—go®— R.

Elle nous prouve encore ce théoréme dont Géber, long-lems apres,
s'est déclaré le premier inventeur, cos B=—sin w cos A, ou cos angle
oblique = cos coté opposé sin autre angle oblique.

Ebn Jounis a-l-il remarqué ce théoréme, en a~1-il connu la geénéralité ?
I est inconlestable qu'il Pemploie; mais Plolémée l'avait déja caleulé sans
le remarquer.

Je ue puis répondre que la construclion que je viens de donner ait
été connue d'Ebn Jounis. En voici une autre qui est plus encore dans
Je style grec, et dont on voit plus d'un exemple dans la Syntaxe mallé-
malique,
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Prolongez BA. en sorte que Ba — go® (fig. 15),
BTY en sorte que B = go.

Menez abG qui aille rencontrer P'équateur en G,
B estle pole de abC; les angles Bab, Bba, BCu seront droits; les arcs
Ca, CA, CB seront de go°; ba==TBA =B,

cb= CBé=go°—B, Qv =90’ —AR, IT=go°—Q,
sin G5 = cos B = sin wsin CY = sin w cos AR.

Celte construction a été employde par Ptolémée ; Prolémée n'a pas vu
le théoréme; si I'on vent en fajre honneur 4 Ebn Jounis, qui n'en parla
en-aucun endroit, et qui ne Femploie ici que comme moyen subsidiaire,
je seral fort tenté de le réclamer pour Plolémée, qui a pris le méme dé-
tour, parce qu’il ighorait aussi le thdoréme énoncd par Geéber.

Si Ebn Jounis le connaissait, it a dé dire, faites cosB =sinwcos AR, et

. gt P . . P
vous aurez sin L = S—?E%R; qu'élait-il besoin d'aller chercher cette ddeli-

naison que l'on calcule avec-une longilude ==go°— R ? Paur quoi com-
pliquer et obsecurcir inutilement I'énoncé du précepte ? Si l'auteur araba
a employé ce langagé détourné et peu naturel, c’est qu'il ignorait celle
propriété générale des triangles reclangles.

1l est A remarquer que parmi une foule de problémes d'Aslronomie
sphérique, souvent assez inuliles et de pure fantaisie, jamais du moins
jusqu'ici Ebn Jounis ne nous parle du moyen pour caleuler les angles de
position des poinls de Pécliptique. Ce silence peut-il se concevoir, si
Ton suppose qu'il connaissait le théoreme de Géber.

Il en est de ce théoréme comme de I'usage des tangentes, qu'il a mé-
eontu, aprés avoir calculé une Table des iangen{eé. Ce théoréme est
resté enfoui dans les éderits de Plolémée et des Arabes, qui ont éié. sou-
vent lont pres de L'apercevoir. Géber, qui se l'atiribue, aime un peu trop
A se vanter; tout son ouvrage lg prcnive; mais enfin, évantlui, personne
n'en avait parld; clest par lui que nous le connaissons ; je ne vois pas
de raison suflisante pour Ten” dépoutller. Au resle, je ne propose que
des doutes , je suis loin de rien allirmer,

Ebn Jounis donne ensuite upe régle bien moins simple et bien moling
facile & calculer; elle se déduit facilement de I'équation primifive,

. sin & sin A sin AL
Sin Q = sind T W T
(1 —cos*B)* (1 —sin*w cos* 4R)*
sin AR sin A%

. . 3 . . e
{5in* & 4~ cos® @ — i3 ¢ sos® A)7 {cos® & 4-sin® w sin? A)#

I
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Tel est le précepte qu'il nous donne, sans nous dire conyment il a

changé sinB en (cos® w—-sin® w sin® .ri-‘l)%, qui est une hypoténuse.
A-t-il fait ces substilulions? a chose n'est pas absolument impossible ,
mais on peut la croire peu yraisemblable, '

Voici un aulre moyen exirémement simple, et par lequel Ehn Jouais
aurail pu arriver au théoréme.

Par Ie point B, menez au péle de I'écliptique E le cercle de lalitude-
BI, Y BE sera un angle droit. YBA=B=180"—TBP=180"—EBY~LBP
=180—go°*—EPB ==go*—EBP; donc EBP=go"—B,

sin EB :sin EPB :: sinEP :sin EPB=cosBa= 1120 S BT
= $in @sin (90° + &) = sinwcos.A.

sin go9
Celle démonstralion n’a rien qui ne fil trés connu des Grecs ou des
Arabes, mais cela n'est pas suflisanl pour établir qu'ils aient en effet
connu ce théoréme.
Yoici encore un calcul qu’ils ont fait plus d’une fois. Ils avaient la
formule
5in@___ sin AL i
cos O cos AN cosw’?

pour calculer les formules de cette espéce, ils étaient obligés de les élever
au carré. Ils faisaient donc, ainsi quion peut le voic 4 la page 55 du
1ome II de I'4siron. ancienne,

sin® (9 _ sinn AR

18" (D cos®wcos? 417

sin® AL sin* AR #in?()
cos’wcos® A, coswcos® A1°

d'ol sin* @ =

ot
. gin® AR . sin® AL
Ssin? —_—e e 5In° = ee—
‘ Q —+ cos* w cos? AL © cos® o cos® AL °
sin' @ == sin? AR sin® AL . sin® A .
T \cos*acos” R/ T costecos’ ALfsint AL sin® Afcos AA—sintmcos Al
sin® A
).
cos*wcos® A
sin* R . . sind sinAL smAl,
=\ 1—siracor AL} el slnO= i i~ Cosp "
' (1t—sin*wcos’ AA)*  (1—sin’p)* e
sindR sin AR

Calculez donc sin@=sinw cos &, et vous aurez sin @ =14 __ IR,
cos @ sinB

donc cos @ =sin B, ou B==go*'— p=go® — arc sin = sin w cos A,
ou cosB==siuowcos AR,

1
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Ebn Jounis aura donc pu trés biea voir que pour trouver @ par &, il

. . . . . sin AR
fallait ealculer st':smwcoszR, et gu'on avait 51[1@:':—6&)7, sans

remarquer-pourtant que D'=go°* — B, et sans apercevoir le lhéoréme
general.

Mais” on objectera que pour suivre cetle voie, i fallait une snite de
transformations; je répondrai qu'il a fallu trés probablement des lrans-
formations du méme genre pour arriver 4 eette aulre formule d'Ebm
Jounis.

. sin A . - ain A
510 O = 7, d'ot V'on tire . T
{cos® & —-4in? w 5in® 41)? cos o (1 - tang*s sin® R)?
sin AR . sin AR cos D __sin R cosD

f— )

Y e— by T ——— e e
cos w (1 4 tang D)* cos » (cos* D +- 5in* D) Cos &
el

sin R cos D . coscbté spposé sin coté adjacent
€05 & ==— —=—, au cos angle ohlique,.=— e .
sin &) #in hypoténuse

Autre théoreme géndral des triangles sphériques reclangles. Il-est- pew
connu, parce qu'on a celte autre formule plus commode
tang cdté npposé

tang angle oblique == ¥in cOtE adacent

. " s /£ 8in auire cité
Dans la formule cosangle oblique == cos cOté opposd (oo St
] ; \Sinhypoténuse /'

. . -sinautre angle . ' . _
Substitnez ZP2I 06 e angle, vous aurez
510 qo
cos angle oblique = eos coLé.opposé sin aulre angle oblique,.

ee qui est le théoréme de Géber. Nous trouverans plus loin une autre for-
mule géadrale qui n'est pas plus connue, et qui n’est pas moins exacle.
On peut arriver i celte expression de deux aulres manidres.
Les Grecs connaissaient la formule

sinB_ sin Al g S05B __.cos RsinD
cosB T cosdlaind’ Y EBE T Tam A

. cos AL sinDsin B .
d'ott cos B = —=— """ — cos Al sin W,
sin 4R,

route bien sfmple pour arriver auw théoréme sans aucune conslruction:.

. ’ . si . 1]
Plolémée fait encore cos B = B0 Q ;7 dol
cos [} sin ()

siz O sin v cos sinacos A cas D .
cosB— = 100 — cosD __ -
cos Dsin O T =2 Sl w €05 Ay

maniére lout aussi simple que la précédentes
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Il nest pas dificile de coastruire par I'Analemme la formule......

( cos* w -+ sin* w sin® /R);_ , el d’en faire I'hypoténuse d'un triangle rec—
tiligne rectangle ; 'embarras est seulement de démonlrer gue celle hy-
poténuse est le sinus de l'angle B, ce qui est démonleé par le calcal
analytique. En voilz lrop sur ce petit probléme, passons a un aulre.

Pour délerminer I'obliquilé par une longitude et une ascension droite,
on avail les deux formules

cosk
cos A cos De=cos L., dot cosD = —tt,
cos R
. . . ' a . sin D
smD—=sinwsinl,, d'olt sin W=,

c'est & cela que revient le procédé d'Ebn Jounis, qui ne suppose ici
' sin Al cos L 1

sinl,  * cos AU
qui revienl i tang AR col L = cos @, d’oh tang A=cosw tang L,
niule que les Grees et les Arabes évilaient, parce qu'elle était pour eux
du sécond degré.

§'il avait conuu le théoréme du cosinus, il aurait pu faire.........

rien qui ne fill connu depuis long-tems, 11 fail encore ce

. coaL, . cosLL .
€cosB=sinwcos R, cosD= | et cosw—cosD smB.:(-w—-——— sin B;
cus A cos At

il et deux fois de suite employé ce théoréme.

Ce probléme, au reste, n'est que de fanlaisic; on ne peut abserver
a la fois AR et L, sans un instrument qui, comme l'astrolabe , suppose
T'obliquilé connue.

Chapitre X1V, Demi-augmentation ou diminution du jour, c'est-a-dire
complément de l'arc semi-diurne; sin verse de larc semi-diurne et
ascensions obligques. Soit A I'arc semi-diurne ;
sin 16 sin D
cosH “cos D’
c'est la formule de Ptolémde; clle revient & cos P = tang I lang D.

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

sin A —=cosP ==

sit DY ombre équinoxiale
cos P = 3
cos 3/ longueur du gnomon

ce qui revient évidemment tang D tang H.

Alnsi méme en employant une ombre, il méconnait Pulilitd des tan-

gentes, puisqu’il calcule encore Z‘;g, il fait

(ombre équinox. , ombre du complém. de déclin
' rayon

): lang I tang D=sin A—=cosP;
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108 ASTRONOMIE DU MOYEN ACE.
puis.
sin 1D
sin D sinawplitnde ortive _ sin D \cosll __4inD sinH
cosD) *sin baut. au 17 vertic. ™ cosD " zsin DN - cosD ° cosH
(&in H
Il retourne-de toutes les manitres ses langentes pour les naturaliser
dans le calcul trigonométrique , sans trouver cette nolion simple et gd-

=tang D lang IL.

’ e : inus 5 ..

nérale, qu'on pouvait substituer partoul 'ambre an rapport —_ Tiiajt-il
coginuy

st difficile de’ dire: toutes les fois que nous trouverons ce rapport, nous

y subslituerons 'ombre qui en est Pexpression, et dont nous avons caleulé

la Table dans celte vue. Par 1a nous simplifierons les régles tr onomé-
Snp g 8

triques, et nous éviterons les extractions de racines qu'exigent les mé-

thodes ordinaires.

it sind & lua b i . .
tin A sin excés du plus long jour = sin A cos P =sin AR lang H lang e
#in total

==sin } exces du jour proposé.

C'est encore une régle de Plolémee.
La méme formule, en changeant le signe, donne la demi~diminution
du jour le plus court.
Dans une continuvalion du méme sujet, il nous dil : faites. ..., ..
cos (H — D) + cos (I 4 D)
p.

» et vous aurez

cos (H — D)

x[cos (H—D) + cos (H+Dj]?
cos (I —1)
cosHcos D

sin verse arc semi-diurne =—

sinv,arcsenti-diurne==sin v. P =— a sin® N a—

—_C0s H cos D A-sin Hsin D __ , :
- coillos b — 1 —+lang H lang D.

Ebn Jounis ne donne pas ces dévelappemens, mais ils .prouvent que
sa regle est identique a la ndtre, I emploie ensuile 'amplitude orlive A ,,

. inD . .
dont Ie sinus est 'SEE;TI y et 1l fait
sin (H_D)m{-ilr%;_]% sin Heas D — cos HL sin D -i—:%‘;g.
sinv.P= sin H.cos D — sin cos D
__sinH cosHcos D—cos*HsinD 4sinD _ sinHcosHeosD 4-sinDsinc B
_ sin H cos H ¢cos D - sin Fl cos Heps D

= 1t - lang H tang D-;.
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c'esl donc toujours la méme valenr présentée sous des formes différentes,

cos (H— 1)
sin v, arc semi-diurne ?

sinv P 1
cos(H—13) ™ s Heos D

, ou cos H cosD =

de cosP=tang HtingD, on tire tang-H==cosPcolD, formule qui
sert a tronver la hav!. 1r du péle par I'arc semi-dinrne et la déclinaison,
ou pour éviler la tan; ‘e de Yarc inconnu,

cos b cos D cos H __ cosPcosD __cosPeosD

sin = sin D ~ sin anlpli[‘. — sin A ?

expression qui n’emploie que des sinus, mais elle exige de plus la con~
. . . sin D
naissance de I'amplitnde ortive. Il donne encore cos H = T o

cos A == cos D sin P: toules ces formules élajent connues. A ces gxpres-
sions de H, il en ajoute une plus compliquée qu'il est aisé de vérifier,

LR Y

sin HH— cosPeosD _ cosPeo:D cosPeosDD _ cosPeosD
— i - L= L L
s {(t—cos*A)*  (1—coy*Dain*P)¥ (1—eos*D-}-cos'Deos* P)*
cosP
sin? L 5
— cosPcosD . =C:n _‘g + cos’P)" — co:PcosD .
(sin*D~+-cos*Dcos*P)? 0s {sin*D--cos*Diang* DtangH)*
cosPeosD __ _couPcosD cosP‘cosD_; cosPeotDcoskd

(siu’D-{—sin“Dtang‘H)% (sin‘Dﬁt’:c’Iﬂ':"' sinl)sécH
==tang HtangDcolD cos H=sin H.

Par ces transformations dont il ne dil rien, on voit qu'il a pu trouver
H par la déclinaison et l'arc semi-diurne en faisant

cos P
sin? D o\e
(.“Ta;‘_ﬁ -’I— C0§ P)

expression qui n'emploie que des sinus et n'exige que l'arc semi-diurne
avec la déclinaison

sin H =

. . cos H cos H cos T
sin D=cos Hsin A = —— =—= = :
coséc A

{1 -{-cot’A):‘_ (1 4sin* Htang? P)';

1 1

(séeH - rangq-nangm)';‘ (1 tang’llwi—tang’l-llang-’l’)%

. 1 - cos PP
== = T
(1 <4 tang? H séc® P)? (cos® P + tang* H)®
o cos P
sin? HNL
(CUS P+ cos® 14,
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Celte expression de la déclinaison est analogue 4 la précédente pout
la latitude; elle offre les mémes avantages, mais loules deux sont asses
inutilement compliquées. Il serait assez diflicile de trouver des démons..
trations directes de loutes les formules transformées qu'il présenle suc-
cessivemenl; on esl donc redujt & penser que ces transformalions lui
€laienl familiéres, et qu'elles ont pu le conduire 4 ses deux préceples
différens pour la longitude.

Voici encore un exemple dt ces transformations ;

sinD o stnD)

cos P=langDtangH, onen dédnit tangD=—cesPcolH,

osD T ineDyt
=cosPcoll];
sin*D==cos*P cot*H-si n*Deos*Peot*H,
5in*D--sin*Deos* Peot*H==cos*Pcot*H s
cosP casH
. cos*Peot H R cosPcotIT sin
BID’D:—-—-—HW y et stz—-—ﬁ—rz = cos
{=-cos*Peo (t-FcostPeot?H) (1+cus-P o\
: ' sint H
cosPeosIT — cosPocosH cosPcosH

-_—

- LT . . s . , 12
(sin"H=}-tos*Peos*)* GsinH--cos"H—cotH sin*PyE 1=—cos*Hsin’P)?

solutign gui est tout-a-fait dans le slyle de Plolémée. Sin D étant ainsi
. . inD p . .
trouvé,, Ebn Jounis en conglut sinew == "2, o preceptes lui servent

sin (9 ?
& trouver I'obliquilé par la Hautenr du pole et larc semi-dinfne,

Ces divers problémes ne peuvent étre considérds que comme des
exercices de calcul. Il est & regreller que l'anteur n’ajt pas dit par quelle
voie il étail parvenu i Jes résoudre.

I nous dit ensuile de faire sinP cos H=sing. Celte expression es|
celle de I'angle Z.8P dans |e triangle rectilalére ZSp ( fig. 17). Cet angle
est le tomplémeul de PSL dans le triangle reclangle PLS; failes:ensuilc

. Peos T ‘
sinD o= M, ou cosP§e 2 PcosH
st 8 —=cos sin§ ¢

ou

cos hypotdnuse == 595 angle oblique.cos caté opposé 4 l'autre oblique .
P o sin autre obligue '

en effet celte formule est exacle et générale, ainsi qu'une autre qui est

démontrée ci-dessus. On aury donc le sinus de la déclinaison par les deuy
regles de I'auteur, ou
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, cdté obligne
cos hypotenuse = (—.——u -
sin angle oppose

) cos aulre oblique;

on a généralement cosC'==cosCeosC’; mais cosA'==cosC'sinA, et

' cosA’ M (cosC / Vo,
= —=—; done cos Q" = (= cos A/, formule peun usil \
cos G = d G ey 5 P e, parce

qu'on a cos C"==cot A col A/, qui est plus simple.

La formule de l'autenr suppose donc implicitement le thdoréme de
Géber; car il est visible que son arc subsidiaire  est le complément de
Yangle PSL ; mais pourquoi, au lien de cet angle auxiliaire, ne parlait-il
pas de Fangle PSL qui apparlient au triangle ? Ne valait-il Pas mieux dire
cos P cos IT ?

sin 8
Autre méthode. Soit P'I'are semi-diurne solslitial, P celui d'un antre jour;

faites sinPcos H==cos8§ et sin D —

cos P/ == lang H lang w, cosP = tang H tang D,
ans P lnng_f;]_lfmg]'_)
cos P’ T tang H tang e

sin D cosw

cosD " sina?

=langDeot w==¢in R =

avec AR, vous lrouverez, dans les Tables de Uéeliptique, la déclinaison
qui lui convient, ou vous ferez 51u;ﬁlangm-_—;(iangDcotcu)tnngm:laugD 5
5inD)

vous aurez donc D el sin @ == e
&

» ou bien, ce quiserait plus court,

avec les Tables de 1'écliptique, vous trouveres la longitude © qui ré—
pond a4 A%,
Troisieme méthode. sin div rapport, = sin R = cos P col He= lang D

1

sifR+4~ 1 =tang> D 4~ 1 = séc* D =

cos*D?
Sih@‘“‘ sinR R tang D _ _tangDecos D __sinD
(l +5in’ﬂ)‘;—sina_5écn sinw ~ sing _ qin w’

‘'élail~il pas beaucoup plus simple de chercher tang D dans la Table des
embres?

Chapitre XV. Arcs diorne el nocturne; dayer de Parc diurne. Le dayer
est Ia partie déja éconlée du jour.

St le Soleil est dans I'équatenr. Soit MA=—=cosH le sinus de la hauteur
meéridienne (fig. 18), NB=sin k= sin hauleur observée; NQ sera la
partie écoulée du jour,

NB stk . e, - .
NQ= == = c0s P = sin partie écoulée du jour.
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Si le Soleil est au nord, NB=sin 4 (fig.1g),

NB sink ry . v 1s e NR sinh
NR == GorH —cesH » €t en réduisant i 'équateur, D oD ¢

ﬁ% sera le sinus verse de la parlie, MIV le cosinus verse.
COy
sin ki

+ 1 sin ft
Au lien de S D l'auteur met

3 [cos (H—D) 4-cos (HF- DY » ©¢ qui

pouvail étre plus commode pour le calenl numérique, et ressemble & ce
qu'on a depuis nommé prostaphérése.

MA:NB::MR:NR,

sin haut. mérid. :sin haut. observée ** sin v. arg semi-dinrne * NR,

Cette mdihode est dans 1'0uvrage d'AIbategni.

. . cos haut. observée sin azimut
5in angle horaire = . —— ;
cos déclinaison
c'est la régle des quatre sinus dans le triangle sphérique.
Pour trouver sin hauleur par le dayer, il renverse les formules précé-
dentes , en dégageant sin %, qu'il prend pour inconnue.
» 88 + q P
Le probléeme suivant sert 4 trouver la hauteur A et l'angle Z au zénit
{fig. 25).

. . __ . __cosPS . sinD |
_sm_PcosD.__.smpS.__cosSQ_cos baad , cospP= o7 = bl

pZ:ZQS:inhiraf.::pP—pZ:pP_(go“.—nH),
._siuh:s_in-SM—_-:sinSQsinSQMzsinbaadcosSQZ
==stnhaad. cosinhiraf,
€05Z==5in §ZQ== sinSm__ 5in§Q 5in SQn __ sin baad. sin inhiraf )

sinZS cos &z — cos hanteur !

Le baad est Ia distance de Fastre an point est de 'horizon; Vinhiraf est
I'angle de cette distance avec le premier vertical,

Chapitre XVI. Durée du crépuscule. Abaissement 187°; rien de nenf,

Chapitre XVIL. Douze maisons. Point de formules, et rien de hien
clair.

Chapitre XVIIL De Famplitude ortive.

Quand le Soleil est dans I'équateur MQ (fig.20), MA.LangH::AQ, on

cos (H—D}tang H=MB = sin(H—D)=sin &
et tang H=tang (H — D)=tangH, puisque D=o;
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si-la déclinaison est boréale,

M'A’ tang H=A'C=A'Q + QC=sin (H—D)+-sin A ;

donc cos (I — D) tang H==sin (H — D) +4sin A
et sin A == cos (H— D) tang H —sin (H—D),

s A cns('H—-——D)sinH——sin(H—-D)cosI-I____uin(H—_H——D) _sinD __ . .
sinA== cos H - cos 1 T G amplit;

changez le signe de D, et vous aurez I'amplitude du cé1d du sud, ce qui

nous dispense de¢ démontrer la seconde régle de Vanteur. Vous aurez

donc I'amplitude par la hauteur méridienne et la latitude ; mais si vous

avez la hauteur méridienne et Ia lalilude, vous aurez la déclinaison, et
sin D

il sera plus simple de faire sin A= oo 7 ces formules, fort justes d'ail-

leurs, sont parfailermnent inutiles.

. __cosPenyD  tangHtangDeasD . #inD_
Sin A = —g— = sin 1 = CosH’

on aura done I'amplitude par l'arc semi-diurne, la déclinaison et la lati-
tude; il suffit de la déclinaison et de la lalitude : celle formule est done
encore 1nulile. Faites

cos amplil. ortive = sin P cos D;
d'olr
sin amplit, = (1 —sin* P cos'D)il":: ('1 —-co5* I -}~ cos* D cos* P)";
=(sin*D--cos*D cos‘Pﬁ:(siu'D —-cos*Dtang*Da ng“H)%
. o ., PRIV — fsina ) e s TTYE_#in D
=(sin*D~sin*D tang* H)* = (sin* D séc H) m':;ﬁ-—ﬂ;
en general,
sin &
cosll
A’aiﬂ_D

sinA:sinA'::sinD:sinw, sinAz% .

sin amp]. "'_:2;_11)1 » Pamplilude solstitiale = = s&in A/,

Pour trouver la lalitude par l'amplitude, on aura

sin D) slnasin®

cos quinA T sin AT

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

il ne dit pas comment il calcule celte dquation , ni &'} y emploie sa Table
des ombres,
' 15
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sin AcosH
Sin amplit. cos H = sin D = sin  sin @, s5m O = —

)“

formule connue,

Sur la hautevr sans azimut. Soit k, cette hanteur (fig. 21);

prom}

snH sin i
. _sinamplit. ort. cos (H — D)
" tos (H — D) ~}-sin amplig,. ort. ?

€elte dernitre expression revient & (AB4-BC): MA :: BE€:BN(f; fig.21);
5;n;;_cos(II--D)_sm(I—I_D)'ﬁff—-m == AF=MA —FN tangMINF ;

sinwsin sin o .
s?n H—Q ;s0ll@=go", sin A’ =737 sera la hautenr sans azimug
au jour du solstice; donc sin = sin A’ sin e,

: sinD sin & sin sin amwplit. ortive cos IT
sin b= cos ZN = = in O p )

sinfi=—=:

sinhsin . , . .
5in @ == —~———, sirD'=sin A sin [
sina 7 2

sinHem—— 204 sind = (rrep)
(a1n=A+sm=h)n sin A<1+H$u’\: ( ::;Ji: i t 4~ cot*H

=—r==sinH ,
s — sin T

{sin® A ~}-sin® Fr)'; —aiu h ( + 2:2 “Z) (1 + tang® I-I} i H
sin D = cos H sin A.

Toutes ces formules sonr évidentes, ou se vérifient avee facilild. Ii n'y
a rien de bien particulier, que lequalmn aujourd’hui bien inulile ,

sin k= cos (H — D) — sin (H — D) 1ang H.
Chapilre XIX. Différence i I'horizon (fig 22).
Difl. bor.== A’C =M'A tang M = sin A tang Hl=—=sia % (ﬁ—%—)

) sin A sin ampl. ortivey.
=sin h ( P )

sin haut, sans azimuf/*

cos =

==cosH,

ou A'C =ME-4sinA = cos 7 cos h~-sin A
— (AB A BC\ pryr_ foin(H—D)fsinAy . .
ou A'C —-—( T )MA =D )sm k,
et enfin  A'C =MA tangM’__.smktaugH::smII(SI;';'I
=sinH{ = cusT[—.r —“—smH( ————).._.sm H- Zsin I

cos IT ¥
Pexactitude de ces subslituuons esl évidenle. |
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L’auteur fait cos H— x=1sin 1 ou % ==cos H — sin A.
81 & ¢lait négalive, o aurait pour la différeace i I'iorizon

' xsinH
AC=sinH} - E

Celte formule pouvait éire plus commode pour le calcul d'une table.
T.e méme calcul donnait deux termes de la table, au moyen du double
signe de 2.

1l fait encare A’CG="NM'G sin H =sin dayer . sin latitude.

Ces formules servent & calculer Vazimut.

Ghapllre XX. Galcul de I'azimut. Supposons d'abord le Soleil i 1'équa-
teur (fig. 23);

BQ) = NBtangN=sin /ilang I et cos MZN = 5n 2nt5a;glr—langhmngﬂ
NQsinH=NO, %% == sin QZN = NQ __ sindayer:inH

cos lr cosh !
- A e ot . s . __sinNQsinZQN
sin NQ : sin NZQ it sin ZIN : 5in ZQW , sin NZQ__m.N.l_ ,
ou cos MZN =— sin dﬂy—"fﬂg

cos

£0s MZN =tang htang H == tang hant. ohservée col haut. méridienne
== col dist. z. observée lang disl. z. méridienne
_ tang dist. = mérid. _ ombre mérid.
" tang dist, z. obsery. T ombre ohsery.”

Le triangle MZN rectangle en M donoe
cos MZN = lang ZM col ZN = langdist. z mérid.

tang dist, obseryée

voils un des cas d'un triangle sphérique rectangle, calculé par les ombres ;
mais ces ombres sont mesurdes; an ne les cherche pas dans la Table ;
on les mulliplie I'une par 'autre, et leur produil est un cosines. Cet
exemple ne prouve donc pas toul-2-fait que les ombres soient introduites
dans le calcul, comme le sont aujourd’hui les tangentes. Ebn Jounis
donne cetle formule sans démonstration et sans ancune réflexiou, i
son ordinaire,

Supposons maintenant leé Soleil bordal (fig. a4 ) ;

( sin baul, mérid. — sin haut. YlangH =9,
ou (MA—NB)tangM=NO=[cos(H~D)~=sin/%]jlangIl,
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ot (sin (H=D)—py _ OR—NO __ TR

cocs h T cosh cos h

o5 7 — sin (F1- - D) —[cos (H— D) —sinA) tang H

¥

eog
—__ sin{lI—D)cosH—cas {H—IsinH4-sinfsinf . —sin(HI—H4+-D)4-sinksinH
— tos hcos H — " coshcos H
. -—5inD-I-ainh5iuH‘___ 81 D—sin ki sin |

cos Acos 1 coafi cos F

C'est nolre forrmle fondamentale 'cosZc05'l’acosH+sinhsinH:.—sinD;
la figure supposait Z, obtus ; pour Favoir aigu, il faut changer e signe.

Ebn Jounis avail done déja Yéquivalent de notre formule fondamen-
lale; nous avons montré comme’ elle €lait dans I'Analemme et dans le
livre d’Albategnius.

Il fait encore
087, == sin A — dist. 4 'horizon _sio D sinfsin H__ sin D —sin 4 sin "
- - cos T eos T T cosH cos fi cos H "
eos

(Pest encore un -équivalent plus voisin de nofre formule.

€057 — (sm:A —1sin k) lang F — (sm D —sin ) H0 H _ sinD—sinhsin

coshl coy FT cosH cashcosq . ?
cos-ft
sin A —sinh tang { D  sinhsinH _ stn D —sinhsin |
coslt T cosH cosl . — cos freos H

cos b

C'est encore notre formule sous une forme difiérente.

L’angle du point arient de Vécliptique est le complément de Ia hauteusr
du pole de I'écliptique.

Soit S le Soleil et O Pangle du point orient ( fig. 25);

sin ZOS : sin 78 :: sin OZ5 *sin QS
sih OZ,8 . 4in 05s5inZ0S§ __ sin 0§, e0s SOM ___ co§ 0511:11_9_.5 .
T Tsin 28 - cos k — cosh 7
QO =0QZ0 = amplitude du point arient,
QZS =078 — OZQ = PZS — qo°.

1l suppose conou l’angle O et son amplitude QO, h longitude O et
celle du Soleil S.

—_ 20508 — cos Z§ ¢os ZO c0s05 __ cos08
€05 OZS = BinZS sin ZO T AnAS T Tosk
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aucun principe nouveau. Lbn Jounis donne simplement et sans démons—
iralion

sin 078 = 25008\ 05078 — 08
cos h cos ft

Le probléme suivant est remarquable. L'auteur se propose de déler—-
miner la hautenr et I'azimul par le triangle PSZ (fig. 25); daus Tequel
il connait PS, PZ ct P.

Il fait d’abord sin p8 =:sin P sin PS ==sin P cos D; mais au lieu de
prendre PS, il en prend le complément SQ =distance du Soleil au point
est de I'horizon; car il est visible que Vare perpendiculaire pS étant pro-
longé, passera par le pole du méridien qui est le poinl esl,

Celle distance SQ, V'anteur la nomme baad.

Cette distance fait, avec le premier vertical, un angle §QZ qu’il ap-
pelle inhiraf. Pour le connailre, le triangle SpP rectangle en p lui
donne cos pS cos pP == cos P§ = sin D, ou

ginD __ . sinD_ sinD
cospS 7 3inSQ T “#in baad ’

cos pP =

il a donc pP et pL=Pp —PL=pP —qo*-H; or pZ est.évidem~
ment la mesure de Iinhiraf SQZ:; il a done

cos ZS=sin/i— cospScos pZ=sinSQ cos SQZ==sinbaad . cos inhiraf,
ow bren
sin /i== sin SM = sin 5Q sin-SQNM = sin baad cos inhiraf;

il pourrait faire

s e __ 80 p§ __ cos baad __ . T .
sin ’L"_s'mZ.S = ———— == sin pZ5 = cos SZQ;

il fait
: . . 9inSn ,_ d05QsinSQZ __ sin baad .sin inhiraf
cosZ=sin §ZQ = Tys = —ige— = cos & i

on aurait plus directement langpS ==tang Z sin pZ ==tang P sinPp,

tang PsinPp __  tang P sin équation de latitude
sinpZe T sin inhiraf 7

ou lang L=

car l'arc Pp , il 'appelle correction de latitude. Wais cette formule, plus
directe, emploierait les langentes, et Pauteur les évite avec soin.
Nous ferions tang Pp == cos P lang PS == cos P cot D 5
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puis :
cos PpicospZ o cos PS:cas 78 =sin f =—= & Zi;‘; PS — I m'ti:afnm D
(siu baad
== cos inhiraf sin baad ;
ce préceple-estplus simple que celui de nos quaire cosinus,
Sa formule

sin baad sin inhiraf — SinSQsinSQZ _ cos p§ sin pZ
cos k = sin £5 "" gin Z.S

. & 5, si té ] t

ou cos ang]e Obll_que —_ £os cdté oppasé sx'n coté adjacen .

sin hypoténuse !

cos 4 =

c’est la formule générale que nous avons trouvée ci-dessus, page 106.

Ce r'est pas tout ce que cetle solution a de remarquable. Pour con-
naitre P, on V'angle horaire, il nous dit de retrancher le dayer de l'are
semi—diurne;_ c'esl-i-dire de retrancher du demi-jour la partie deja
écoulde depuis le lever du Soleil. Celte pratique (enait & l'usage des
heures temporaires qui commencent nécessairement ad lever du Soleil,
Le demi-jour était loujours de 6. On faisait celte analogie
6" "partie écoulée. du jour :: are semi-diurne - dayer :; MC: NC (6. 24);
on avait donc ainsi le dayer; on le retranchajt de J'arc semi-diurne, et
le reste était évidemment Pangle horaire; le reste serait aussi MV,
mais MV serait un arc du parallele et non de Péquateur; mais il pée
pondrait au méme nombre de degrés.

Faisons encore quelques remarques sur le haad el I'inhiraf, qui va-
rient i chaque instant dy jour, :

Aulever du Soleil, le baad, ou la distance au point est, se confond dvi-
demiment avec Iamplit. ortive QC (fig. 24), sinbhad:lsin ampl, ortive.

La bauteur du baad esl nulle et Vinhiraf CQZ =go-.

Au cercle de 6 équinoxiales, le haad TQ est la déclinaisqn;
sin haad = sin D, Pangle TQZ ou I'tnhiraf — 90" — H. La hauleur
T8 = siu D sin H= QT sin PQE: |

Au premier verlical, le haad devient QV et sin baad =sinhauteur
sans azimut, l’inhiraf_z- 0, et la hautenr de lextrémité du baad =QV
==sin haut, sans azimut, Apres le passage au premier verlical , nous ve-
nons de voir que linhiraf avait ‘Passé par zéro; qu'il avail changé de
position , -et par conséquent de signe. 1
Au méridien enfin, e baad, qui a toujours dté en augmentant, dex
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puis Ie cercle de 6%, est enfin de go*; c'est le maximuwn (le minimum est
D), l'nhiraf est (H—D), el sa hauteur go® — (H — D).

Apres le passage au méridien, le dayer surpasse l'arc semi-diurne ,
et P == parlie écoulée — arc semi-divrne == dayer — ‘arc semi-diurne ;
les mémes valears du baad , de Finhiraf, de la kanteur et de Fazimut,
reviennen! en ordre inverse.

Nous n’avons vien dit de lazimut; mais Uexpression...........

sin baad sin infiraf

cos hauteur

sin inhiraf a changé de signe ef qu'il est devenw négalif;

nous montre que l'azimut devient oblus, quand

cos 7, =

sin baad
—=— OSL uUne
cosft

quantité toujours posilive.

Pour avoir I':lzhm}t dans toules I¢5'posilions que nous avans détailldes,
il suffira de substituer, pour les trois facteurs, les valeurs que nous avons:
indiquées.

Cetle parlie de Ia Trigonomiétrie des Arabes nous o para assez cu~
rieuse, pour faire excuser I'élendue que nous avons donnde h cetarlicle.

SoIt P la parlie-écoulée du jour;

sin +Pcos D == st MA — sin MB==sin : AB (6. 26),
cos AB == cos BCcos AC, cos AB . cosAB

cos BC ™ cosh
AC — AQ = CQ; et par 'Analemme ,

sin %t lang H == dilérence 4 I'horizon = CQ 4+ QA,

cos Zisin LB = sin BZ() cos h==aslile = sin BE =— ML (ﬁ:g, 29);

= cos AC,

I'ashle est la perpendiculaire abaissée du liew du Soleil sur le rayon ver-
tical ZB- de la projeclion,

BC _Lsih D

o = sin amplitude.

Chap. XXI. sil'on a les hauteurs de denx points’ opposéé' de I‘éclip..
lique, l'un de ces poinls sera horéal et Vautre austral (fig. 28}; que les
deux’ hauleurs soient cgales, en sorle que MA = sin = NB, el que’
Yon conpaisse les deux azimuts QA et BQ, on aura

Bb =B tang H=Aa, —o == sin QZM,

cosf -
BQ = B4 + amplit. Q&
QA = amplit. — Aa = amplit. — BJ, QA =sin Z cos %,
BQ + QA = 2 amplil. orlive, (BQ -+ QA) = amplit. ortive,

BQ — QA =2Bb=2sin & tang H; &L=

s B

~=lang I,
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in D . . )
20— sin A et $in D = sin A cos H;
cos H

on aura done I'amplitude orlive, la hauteur du pole et la déclinaison,

Sice probléme n’est pas trés utile, il est au moins curieuxs on voit,
dans tout ceci, combien les Arabes avalent étudié cet Anglemme » A=
jourd’hui si néglige. '

Siles deux amplitudes sont méridionales QA sera négalif; il n'y aura
qu'un changement de signe , et les pratiques seront les mémes. L'auleur
les détaille pour les deux cas différens.

Il cherche la lalityde et 1a déclinaison par une hauteur observée, et
par la hauteur sans azimut. 1] faul de plus connaftre lazimut de Ia hauteur
observée

sin D = cos Z cos & cos -t sm A sin H ,
sin D = sin & sin H,
sin & sin H = cos Z cos & cos H o sin 4! sin H,
Sin b= cos 7 cos & cot H ~- sm A,
sin &' — sink == — cos 7 cos A cot H,
col H = %, 5in D = sin % sin H,

Ebn Jounis fait cos Z cos H=Q, cestle dénominateur; il fait en~
suite (sin % —sin } ) =qQ",

(Q" 4 Q") =R ; e ='sia'H, sin D == sin H sin } ;

1l exlrait celte racine carrée, pour éliminer le cosinus de H, nouvelle
preuve qu'il n'a pas su profiter de sa Table des ombres.

Si l'on connail la hauteur méridienng DA = cos (H—D) et l'azimuy
Z, on aura ( fig. 24)

cosfcosZ =BQ, AB=AQ —BQ=sin (H—D)— cos hcos Z,
AC=cos(H—D)tangH, AB=AC—BC=cos (H—D)tang H
—sinhlangH
AB = tang Hcos(H—D)—sin ]==sin(H—D)—cos/cosZ )

7 Sin(H—D)—coshcas Z g _
tang H = cas (1— D) sinh » H— (H— D)=D.

L'auleur extrait encore ici une racine pour dviler la langente ; mais
il finit par prendre le résultat de Ja division pour une ambre; il la
cherche dans sa Table, et trouve Ia latitude. G'est encore un essai de
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Ta méthode des tangentes , mais il n’y parait pas bien familiarisé, ou il
2 YP ’
a peur que ses lecteurs ne le soient pas assez; mais, en cé cas, il devrait
en expliquer I'usage, et calculer les exemples des deux maniéres, pour
gagner la confiance de ceux qui se seraient montrés incrédules.
1 fail encore ( fig. 30)

(I\%IO +sin A)sinh—sinA (AmQ+QC> NB—QC AC.NB)"‘ QC

€057, — MA e MA . — MA
tos A -eosh cos &t
__BC—QC __ BQ
T cosh T cosh?

il lui faut une hauteur ohservée &, la hauteur méridienne, dont le sinus
est MA el le cosinus MO, et I'amplitude ortive, pour en conclire I'azi-

mul. Tang H = BC _5Q +QC; ilauradonclalatitude; sinD=sinAsinH

sinh™ sinh
lui donnera la déclinaison.
Chapitre XXII. Trouver la hauteur du pdle par Yamplitude ortive
et la hauleur au premier vertical,

(sim* A sin 2)+ == (30 2 S0 DYe . (RQ4-QCF =RC;
St =sinH, QR sinH==sinD==QGcos H= QF (fg. 51.)
Ici se termine le manuscrit de Leyde.

Idde-des Tables contenues dans ce manuscrit.

Table des sinus de 10 en 10’ du quadrans ; calcalée jusqu'anx lierces.
J'ai comparé celte Table 4 celle de Bressins, qui ne va que jusqu’aux
secondes; j'ai pris les différences les plus remarquables enire les deux
Tables; et faisant le calcul sur les sinus de Pitiscus, je me suis assurd
que la Table d'Ebn Jounis est exacte i une tierce prés et celle de
Bressius a 1",

Table des déclinaisons des points de I'écliplique de 10 en 10' pour
lobliquité de 25°35 0", suivie d'une Table de différences ou de parlies
proportionnelles pour le commencement de chaque degré de longitude,
et pour ', 2’ 8, 4’ et 5; il élail inulile-de les donner pour 6, 7, 8 et 9,
parce qu'en peut prendre les parties pour — 4, —35, —2 et —1.

Tuable des Go premiers mul-
tples du sinus de I'obliquité.. 23°35 ou du sinus 0?24 o' 17742
et dacosinus de.vavvnyye,. 235.35 oude.,... 0.54.59.19.18.

' 16
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Ces deux "Tables de muliiplication devaient étre d’un grand secours
dans les calculs de 'Aslronomie sphérique ol ces sinus reviennent si
souvent, Lambert, de nos jours, adonné des tables de 9 multiples de-tous
les sinus de degré en depré , pour faciliter les calculs en sinus nalurels,

La Table suivante est celle des cotangentes de la hauteur, ou des
distances zénitales, cest-i-dire des ombres. Cette table est assez exacta
jusqua 7o° de distance zénilale; mais clle était diMfcile i caleuler avec
des sinus en lierces , aussi les erreurs, qui ne sont encore que de 1/ 24" &
35, vont-elles en croissant, et sont de plus de 5" & 8g°. Ebn Jounis a
fatt In méme fante que Rhéticus a depuis commise, mais elle n'élajt
pas si dangereuse pour les ombres ; les valeurs en dtaient plus exacles
qu’il ne fallait.

La Table donue donc les colangentes et non les langentes, Celle cir<
constance a pu contrthuer d embarras 'Cha Jounis, pour les inlroduire
dans le calcul trigonométrique.

Aprés cette Table, on en trouve une pour le rayon 12, les nombres ¥
sont le cinquiéme de ceux de Ja grande Table.

Table des ascensions droites, comptées du point dquinoxial.

Aulre Table pourles ascensions droiles, compltées du colure.

Table des sinus de ces ascensions droiies.

Table des sinus des déclinaisons de degré en degrd de Ia longitu de.

Table des langenles des déclinaisons de degré en degrd de longitude 5
il ne restera plus qu'h multiplier par tang H pour avoir le demi-exchs:
du jour, ou cosP. :

Deux Tables de Pexces dy demi-jour ou de Ia diférence ascensionnelle,,
Elles dépendent de la lougitude du Soleil 1) ¥ avail de I'obscurité dans le
texte; en caleulant les formules sinwsin@=sinD; cos P=langDiangH,
jaitrouvé que la premiére étail pour Alexandrie, et V'autre pour le Caire.
Poar remplacer ces Tables, I'auteur parle d'y substituer une Table des
azimuts des points de Péquatenr; il suflirait que celte Table fiit calenlde
jusqu'a 24° de hauteur,

Quand la déclinaison est nulle, cosZ=langHlang/. En eflet, fig. 23,
le triangle ZMN donne

tangZM=cosZiangZIN et cosZ=tangZMeco lZN=langHiangh,

formule loule semblable s cosP=langHtangD; 1a Table cosZ=langHiang/;
¢lant assujdtie a Fargament %, prenez pour % la déclinaison du jour, vous
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aurez fang’H lang 2 = tang H tang D == cos P==cos Z ; ainsi l'azimut
trouvé de celte maniére sera le demi-excés du jour proposé.

La Table suivante est celle des degrés des heures temporaires pour la
latitude du Caire. Elle a pour argument la longitude du Soleil. La pre-
miére parlie est pour les signes septentrionaux , 'autre pour les signes
meridionaux,

Table des sinus de Pamplitude orlive 4 30° de latitnde pour tous les
degrés de 'écliptique; une autre pour 2g° 15’; une troisitme pour 52°40’ ;
une quatriéme pour Bagdad............... ceveevinae.. 3528

On trouve anjourd’hui que Bagdad esl par........... 33.10.40.

Table de la haulear sans amplilude pour le Caire; la plus forte, celle
dusolstice, est de 55°8'43", dontle sinusz_—_:—zz-%::z

Table du hissah de 'azimut, ou différence 4 'horizon pourla latil. 30",

Celle Table est caleslée sur la formule sinf tang H. Au Caire, /1 ne
peut passer 55°10', mais 'auteur a étendu les hauleurs jusgu’a gov, afin
que la Table puisse servir aux étoiles mémes qui passent par le zénil.

Enfia Table de l'amplitude; quand Ia hauteur est de 30°, pourla lalitude

de 30° La formule générale est cos Z, = _sinD

cos M cos

pour H=5%0"=1/, on asina= @]':g;"?g%@‘

cette formule que j'at vérifié la Table pour le Caire.
Pour une latitude quelconque on aura

sin D pourle Caire.

—ang I lang . ; mais

t £ a7 H 1, '
— 5= 7Sl wsin(d —-; ceslpar

(sin @ séc Hséc ) sin © — (tang H tang 1),

il n’y aura lovjours de variable que sinlongitude du point de I'dcliptique,
Zi sera o quand

. sin sin k& - . S Pl

= == 511° =4 = ad° az

sin @ PP 50 == 3 coséc w == s1n 38" 4o'22",
ce qui a lien en effet. On voit ensuite une table pareille qut suppose
H=35" ct dont le zéro doit se trouver a 45" 47'35", ce quia lieu pa-
reillement.

Table des positions géographiques. Qutre les incertitudes inhérentes &

cc genre de délermination, on remarque des négligences el des erceurs
qu’on ne peut aliribuer qu'aux copistes.
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TABLES ASTRONOMIQUES.
An 372 &lesdegerd, méridien du Caire & 56 48" d dlexandrie.

Sorerr.
Iipoque coaene BT1B0 a4l (oM EEM
Apogée...... =2.26.10
M. de 30 jours o0.29.54. .52

Lune.
]fpoque.
Apogée.
Neeud.

Equalion . . ... 0. 2. 0.a9 M. de 50 jours 15 5 17’ 8o o™
M. propre.... 1. 1.58.18, 9
Nerud 30 jours o, 1.35.1g.16
Liquat. d'anom. 0.15. s
Lquationdu ¢, .......
Bvection...... .......
Inelinaison ... .. 5.3

Sirunwes Juprren,

Lpoque.... .. §.26.51.55.26 | Lpoque...... 1. 1.51.48.5%

Apogée...... 8. 6. o Apogée...... 5.24. o

M. de 30 jours T. 0.17.45 | M. de 50 jours o. 2.20.58. 3

]iqualion. e 6.51 ]ﬁqualion ..... o. 5.15

Inclinaisen. ... ............ Inclmaison... .,....... ..

Mans : Vinus

]?.poque.. Epoque. ... 1.13.48.39.45

Apogée...... o. 4.10 Apogée...... a2.36.10

M. de 50 jours 0.15.45.19.4a M. de 3o jours 1 -18.29.47.12

Equation. . ... 0.11.25 Equation. .. .. 0. 2. 0

Inclinaison ... ............. Inclipaison.,.. .....,.....

Mercunz.’
Epoque...... 2711 50" 59" 23"
Apogée...... 6.23.50

M. de 30 jours 3. 5.1a, 4. 7

Equalfon .....
Inclinaison ., .

. 5.54

..............

Ces Tables sont pour'les années arabes qui sont lunaires, et cest pour
eviler une couversion incertaine que nous avons donné les mouvemens

pour 3o jours, au licu des mouvemens anaucls, Yoy. dailleurs pag.

93
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On voil que les changemens fails 4 la théorie de Plolémée élaient de
bien'pen d'importance. Ils portent principalement sur les époques et les
moyens mouvemens, qu'Eba Jounis a sans doule assujélis aux observa-
lions qu'il avait recueillies, et dont nous avons ci-dessus donné la no-
tice. On voil qu'il avail conservé I'équation de 13°g’ que Plolémée donne
4 'anomalie, en raison de ce qu'il appelle prosneuse. Ebn Jouonis, qui ne
rapporte que des éclipses, ne devait y irouver aucun secours pour le
calcul de 1'évection. Son équation du Saleil parait lrop forte et moins
exacle que celle d'Albategni, i-laquelle il a ajoulé, tandis que dans l'in-
tervalle elle aurait dd plutdt diminuer.

Ebn Jounis nous parait devoir sa réputation principalement awx calenls
qu'il a faits pour la correction des Tables. Comme observaleur, Albate-
gnius doit peul-élre nous inspirer plus de confiance. Il parait di moins
avoir eu des inslcumens beaucoup plus grands; ceux d’Ebn Jounis €laient
fort médiocres. 1l nous dit que de son. tems, on croyait la latilnde du
Caire de 2¢* tout au plus, el qu'il 'a trouvée constamment de 50°; il ne
donne pas de minunles, ce qui est déja suspect; mais, suivant la Con-
naissance des Tems , celle lalilude serait de 30°a"21"; il s’y serait donc
trompé de 2'21". Aboul Wéfa trouvait Bagdad par 53°25'; Beauchamp
a trouve 33°rg/40"; Verreur d'Aboul YWéfa serait done de 5 20", el par
conséquent plus que double; ci-dessus page 100, par deux observations
solsliciales nous avens eu 33° 20/, comme Beauchamp & 20" prés. On
voil qu'on ne peut compler sur ces ohservalions gu'd quelques minules
prés. Les Arabes avaient une faunsse idée. des parallaxes et n'en avaient
aucune des réfractions. Il nous est bien plus facile d'apprécier la Trigo-
nomélrie des Grees el des Arabes, que Ia bonté de leurs observations.,
donl nous ne pouvons guere juger que par le plus ou moins d'accord:
avec les connaissances actuelles.

Nous avons dit que le manuserit de Leyde se termine au chapitre XXII.
Les chapilres snivans sont extrails d'un abrégé allribué a Ebn Schalthiv;
ce précieux manuscrit, doul M. Sédillot nous a communiqué la traduc-
tion , appartient ala Bibliotheque du Roi; il estinscrit au Calalogue im-
prim¢é, sous le n® 1112 des manuscrits arabes.

Ebn Jounis se propose de trouver l'azimut, quand on a mesurd deux
hauteurs 72/ et /" avec la différence des deux azimuls, c¢’esl-i-dire Paugle
formé par les deux ombres aux instans des deux observations de hauteur.
L’anleur nous annonce une méthode dont personne r'avait encore parlé,
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126 ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.

et en eflet elle est digne de remarque. Pour la mieux comprendre, com-
mencons par resoudre le probléme par nos formules modernes (fig 33).

. inD .
Le triangle ZPB donne, Ecj;m = cos Z' cos &' 4~ tang H sin X,

in D .
I triangle ZPA. donne ?TI:H' == cos ZV.cas " 4- tang H sin A"
tang FL (sin A/ —sin 2"} == cos Z." cos /i — cos 7/ cos /7.

On suppose que l'intervalle entre les deux observalions est d'une heure
environ, la déclinaison n'a pu varier que d'une minute au

plus; on peut
la faire conslanle.

Z'=7"+d, cosZ'==cos Z"sind —sin Z"sin J';
donc
tang H{sin 2’ —sin k") =co5Z"cos b — cosl/ (cos 7" cos I —sin 7" sin e
=cosZ cosh"—cosZ"cosd cosh'J-sinZ sind'cosly

=cosZL"(cos A"—cos d'cos /') —}-sin 7' sin f cos I ,

sinh’-—sink® N " sin dens i P
mngH (cos ht— cusJ‘r:osh’) =cosZ +( ) sinZ

cos b’ —cos dcosi’

—=cosZ -}~ tang psin 7"
..C03 %" cos @ --3in @ sin Z" __ cos(Z"—¢q)
- ©os @ - cos @ 2

sin b —sin "

—_— L4 .
cosplangH (ccmh"—cos d"cusfz') == cos (2" — )5

on aura donc

. sin M cos A col @ — & h? oy
tang @ = cos W' —cos P cos A = sindeos ik cot e,

cos ' — cos dcoy

cos (Z" — @) = cos ¢ tang H ( sin I ~—sin J° ) el Z'=(Z"—@)4-q.

Nous avons employé les azimuls PZB=7', PZA =2"; les Arahes y
substituateat les amplitudes A'=7'—go*, A'=7/— go*,
0= (T —0") — (L' — got) =T/ — 7' = (A A",

Ehn Jounis cherche dabord sin 4 cos Y, quantilé que nous désigne=~

rons par la lettre Q', puis cos 4" — cos & cos 4", quanlis que Nous nom-
merons Q; il fait

LR

D=(Q"+Q"F = Q (1+ ) =Q(+tang )= Q'stcp= -,

h ]
cos p
il fait
sin b’ —sin A"

sinx = langH(——I—)—-w>= tang H ( sin b —sin b" ) cos 0

cos h"—cos dcos B
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sin 2 est donc nolre cos (Z'—@)==cos(go° + A"—p)==sin(p—A");
i fait '

sIna:%: Qf(;)-?f—qutangq) CO5 (p == 5in Q.

Son angle @ est donc notre angle subsidiaire g.

Wappelle al amoun ou commun son are a, qui ne dépend point de la
latitude, et al khassous ou pariieilier, 'arc a qui dépend de la latitude H.

II fait enfla a—ax=p—(p—A")=A"; il a donc lamplitude pour
la hiauteur 1"; aprés quoi I'autre amplitude se trouve, en ajoulant ou re-
tranchant 4, selon les cas.

Comment Ebn Jounis a--1 pu arriver » celle solulion parfaitement
identique 4 la notre ? Il n'avait pas de langente; il.ne connaissait pas
cet usage moderne des angles subsidiaires, qui simplifie les formules; il
ne connaissait pas 'usage des équations; il n'avail méme. précisément
aucune formule. Nous n'imaginerons donc pas qu'il ait posé nos deux
formules primilives, pour leur faire subir des modificatious duo méme
genre que les ndtres. Voici une marche qui lui était familiére:

AO0O=MA lang AMO=tang Hsin /' ( fig 34),

BO =NB tang BNO =tang Hsin 7",

AO—BO=AB= lang H (sin 2/ —sin /")

AB=AQ—BQ=A'—A"= MR —Ng=co0sZ/ cos i’ —cos Z" cos I
=sin A’ cos /i’ —sin A”cos ' =lang H (sin /' — siu L")

mais
A'="A"-- I, sin A’ == sin A" cos & - cos A" sin d;
donc

tangHl(sin/t'—sink")==cos/'(sin A"cos f-~c osA"sind)—sinA"cosh
:sinA"cosJ‘cosh’~|-cosA”sind‘cosh'—sinA“cos‘h‘;
=cosAsinJcos/'—(cos/"—cosd'cosh'Jsin A",
sinh —sin k" sindcos b’ . .
tang T (c ,)———( ) cosA"—sinA”,.

o3 h"—cosdcos cos "' —rcos &cos it
sin H siinh’—sin "

: _—g i M 'y
cos I Q"’ )'_'er CDSA SlllA_ o

Lelle a pu et div étre Iéquation finale d'Eha Jounis, ou du moins
telle esi V'expression moderne de la régle qu'il a trouvée; mais elle ren-
ferme l'inconnue A" sous deux formes différentes.
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128 ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.
Soit
O _siny _ __siny st O T
O Gasy = (1———:&;_}:)% et . Q (I-—Slﬂ_?’) =Q"siny,
Q* (1—sin®y)= Q" sin*y, Q" — Q" sin* y = Q" sin* 5,
Q”: )2 Sin“_}'+Q"’ sin’]':sin“]f(Q'.‘—}—Q”’) ,

13 Q' 3 Q’ Q 3
sin S =g pne et sy = - T == F T sind.
k. + Q (Q'n__{__ Q"n)n D

Ceite méthode, pour changer la valeur de 2}%3—: en celle de sin y n'élait

pas inconnue aux Grees.
Par ce moyen, qu'Ebn Jounis emploie souvent, nous arrivons & son
!
précepte sin a == % ==sin @; 1l trouve l'are subsidiaire « par son sinus;
nous 'obtenons plus facilement par sa langenle.
sina

r
Nous avons donc %; = oo et par conséquent

. - . . . —_
(x;l}jl})(smh afsm}t")___ :_;Ell_]ngg)CUSA,,_SiDA,'_:s:nacns.ﬁ't"’:;;:mi”cusa:mnfcao;A")‘

Il vy a plus qu'une inconnue, elle est dégagée; elle devient connue;
on aura @ —(z— A")=A" el A'=J 4 A",

Ainsi, par des voies bien connues aux Arabes, nous arrivons & one
solution conforme en tous points aux préceptes d’Ebn Jounis; il n'est
donc pas douteux que nous avons retrouvé la démounsiralion qu'il a sup-~
primée; elle nous prouve que les Arabes devaient avoir, sinon unc no-
tation algébrique, du moins quelques abréviations dont, & Ia vérité, il
ne reste aucun vestige, mais quileur dtaient indispensables pour arviver
i dégager une inconnue aussi embarrassée.

Ce probléeme nous parait, sinon un des plus utiles, au moins un des
plus curienx que nous ayons rencontrés dans les autenrs avabes, et Pun
des plus progres a nous donner une idée trés favorable de leur Labiletd
dans le calcul.

Dans le chapitre XXIV, l'auteur enseigne % trouver la méridienne
d'apres la hauteur dont 'azimut est de 3o° (fig. 35).

L'azimat est tovjours compté du point est de I'horizon. Soit done
EOC ==350", OC I'ombre observée 4 l'instant ol Pon sait par le caleul
et par une bonne horloge, que l'amplilude sera de 50°; la dislance A
la méridienne sera de 60°, D'un rayon arbitraire Oz, décrivez un arc de
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cercle.amDj; sur cetarce, portez de a vers D le rayon OQa=:corde de 6o,
el vous aurez le point m dé la méridienne OM.

L'auleur ajoute qu'on peut trouver la méridienne par d'autres hawteurs
dont les azimuts pourront élre déterminés; il dit de plus qu'ils sont au
nombre de dix. '

Avec une lable des cordes, on peut les déterminer tous, et le probleme
a une infinité de solulions; mais si I'on se borne aux cordes primilives
qui servaient 4 calculer toutes les autres, on aura les cordes de 36°, de
45°, de 60° de 72° et celle de go°, ce qui ne fail que cing; on peut
y ajouter les cordes supplémentaires de. 108, 120, 155, 144 et 180°, on
en aura dix; mais on ne peut employer & cet usage que celles qui sont
au-dessous de 120°, du moins 4 Ia lalitude du Caire. Il o'en resterait que
cing; mais chacune peit s’employer de deux maniéres. Ainsi SuppOsez
EQC=060", COM sera de 30°; portez la corde de 6o° de a en D, I'are Driz
moilié de l'arc aD==60", sera de 30, et vous aurcz le poiat m. Sup-
posez EOC=45°, vous prendrez aD de go*, EOC = 54>, COM = 367,
¢l aD=y2°; EOC=71", COM=18" et aD==36".

Je ne sais si c'est Ia le sens de auleur, mais son probléme ne mérile
pas un plus long commentaire ; peut-étre a-1-il voulu dire qu'il y avait
cing azimuis pour le malin et cing pour le soir, ce qui ferail dix.

Le chapitre XXV manque dans le manuscrit. Il devait traiter des hay—
teurs correspondanties, pour servir 4 trouver la méridienne.

Les lodiens prenaient les ombres correspondantes, en tracant sur le
sable un cercle autour du pied du gnomou. 1l parait qw'Eba Jounis tracait
le sien sur un marhre blanc trés poli, afin d'avoir des ombres plus dis-
tincles et mieux terminées. On appelait encore cercle indien une gspece
d’astrolabe plan dont M. 8édillot nous fuit espdrer la description, et qui
Probab]emen_t servait 4 observer la hauteur du Soleil.

Chapilre XX VL. Déterminer la longueur de l'ombre et son azimut
sur le cadran orienlal. Ce titre est assez dquivoque ; les formules de I'au~
teur en fixeront le yrai sens. Faites ( fig. 56)

sin /i ==sin haul. surle plan ==sin angle hor. sin déclin. ==sin P cos D.

Soit EZP le plan du méridien, qui est anssi celui du cadran oriental;
PS le cercle de déclinaison du Soleil; il est clair que sin SM =sinPcosD;
ainsi la hauteur du Soleil sur le plan est I'arc:perpendiculaire abaissd

du centre du Soleil sur le plan, -
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Le triangle rectaagle SMP donne encore cosPS=cosSM.cosAIP,

' cnsPS___‘ rp__. sinD . .
dD[l mﬁ—CUS MP — o sin K =

c'estla seconde formule de Pauteur; ainsi

sinK = cos PM=cos(PZ, ~+ZM)==cos (9o ~—~H +-Z.M) ==sin(H— Z1M)

=sinME
ME=H—ZDI et ZM:H—-ME:HMK,

MR=sin ZM=AQ,

sera "amplitnde mesuréde sur 1a ligne horizontale OAQ du cadran.

St la déclimison était australe, sin K':slr—‘n—? changerait de signe

cos it
comme sin D.

51 K se trouve plus grand que H, il est dyident que ZM =11 — K,
changerait de signe, et que I'amplitude ou Pazimut AQ, suivant le lan-
gage de l'auteur, serait enire le premrier verlical el le nord,

Ces remarques sont l'abrégd des préceptes que l'aateur donne pour les
différens cas qui peuvent se rencontrer. 1l nous dit que personne n'avait
encore parlé dela solution qu'on vient de voir. Elie n'élait ni d'une grande
importance, ni d'une grande difliculté. 11 ajoute que st le Soleil est dans
Péquateur, P'ombre décrira une ligne droite, dont I'inclinaison avec I'hg-
rizonlale sera go°—H; ce qui est évident, car la projeclion de I'équa-
teur est le diamélre 'QE. Celte inclinaisén, Yauteur la nomme azimul;
et poar ce cas, il nous dil que I'onhre sera cot P, c'est-i-dire ﬁil—?; 1nals
il nous avertit que celle ombre est celle du centre du Soleil. '

Si le Soleil était dans Téquatenr en 8, 'nre S'E serait en méme fems
la mesure de Pangle horaire et Je complément du dayer ou de la partie
écoulée du jour. Alors aussi Vombre de 3+ aprés le lever, serait égale au

modaule ou i la hauteur du style; car cot P serait cot 45° — cs S

sm 45— s
ce qui servirait 2 retrouver le style, &'il élait perdu. Nous avons fait usage
de ce moyen et de beaucoup d'autres, pour retrouver le style des cadrans
@Athenes ( voyez le tome 1T de notre Hist, de U dstr. anc. ).

Soit EM la déclinaison du Soleil; M sera le point ol se trouvera le
Soleil & midi; MSQ sera le rayon solaire dirigé au pied du style, l'ombre
sera sur le prolongement de MO.

Au lever du Soleil, I'ombre est la tangente de T'amplitude QB. Mais,
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pour avoir la longueur exacte de cétte ombre, il preserit d'ajouter &
amplitude le demi-diamétre du Soleil. Ces notions sont aujourd’hui trés
Vulgaires; ce chapitre nous prouve qu'Ebn Jounis en était en pleine pos-
session; mais comme elles dlaient alors, ou toul-a-fiit nouvelles, ou
peurépandues, il croit utile d'éclaircir tous ses preceptes par des exemples
que nous.uous dispenserons de rapporter.

SM étant la hauteur du Soleil sur le plan, QS sera la distance du So-
leil au zénit de ce plan, l'ombre serd

cos M3 cosh
lang Q8 == cot MS = oS — ol

Remarquez qu'Ebn Jounis ne fait ici aucun usage de sa Table des lan<
gentes,

Quand QS sera de 45°, 'ombre sera égale an style. J'ignore si les Mn-
sulmans avaient quelque devoir religieux & remplir quand l'ombre élajt
€gale au style, c'est-a-dire vers le quart du jour; mais on voit plusieurs
vestiges de l'importance qu'ils attachaient i cette égalité, que les gnomo-
nisles modernes négligent entitrement.
3in 45°

8i QS=45", on aura cos i==sin/i==5InP cos D ==sin45" et sin Pe=— 5

ainsi, pour un jour quelconque, ou pour une longitude quelconque du
n43

- . . . . . Si a ’ 3
Soleil, on aurail sin D =sin wsin @; sin P = o 1 donnerait I'heure ou

Tombre serait égale au style;

. Co R
sin BM = 2 = 20 D = ) sin ©.

L'auteur, dont nous resserrons ici les préceptes, a calculé une (able
de EM pour lous les degrés de longitnde de 'écliptique. Jen ai vérifid
une douzaine de termes, d'aprés cette formule, ct je les ai trouvds fort
exacls. On y trouve donc pour tous les jours de I'annde Iangle de l'ombre
avec le rayon équatorial QE, & Vinstant oi la longueur dustyle est égale
a celle de l'ombre; cet angle est désigné sous le nom générique d'azimut.

A ces préceples, qui conviennent exclusivement au cadran oriental ou
occidental, il ajoute les régles suivantes pour loul cadran verlical dont
la déclinaison sera connue ( fig. 37 ).

Lorsque le centre du Soleil est i Ihorizon én A, sa hauteur sur le
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plan déclinant ZB est égale 3 AB— QB — QA =d¢éclin. du plan —
amplitude ortive = & 8oit O le psle du plan, BO=qo°; AO est la dis~
tance du Soleil levant au péle du plan; 'ombre sera

tang QA = col OB = cot &' — C.USJ‘

sin &

Quahd le Soleil avra une hauteur CS =4’ sur I'horizon, sa distance an
plan sera Sz et sinSx—sinZ.Ssin SZxr—rcos /' sind" = sin I et pour ce

cosh

momenl, Ja longueur de Pombre sera tang SO =rcot Sx=cot h = T

5i f'on a mesuré celte ombre, on connailra Sx, et 'on aura

sin S sinfr

78 T moy = Sin 87 = sin M = sin (CZQ +-QZB),.

d" élant In diffévence entre Tazimut du moment et 1o plan du cadran;
ou la somme de la déclinaison du cadran et de V'abimul actuel, compté
du point est,

Cest amsi qu'il' fant fnterpréter cette parlie équivoque du chapitre,
pour lui donmer un sens raisonnable.

Telle est, nous dit Ebn Jounis, la méthode des anciens; elle est
exacle pour Fazimnt, mai§ pour I'ombre, il faudrr avoir égard an demi-
diametre du Soleil, comme il est dit an chapitre du eadran horizontal.

Les: chapitres XXVII, XX VHI, XXIX el XXX manguent dans le ma-
nuscrit d’Ebn Sthathir.,

Chapitre XXXI. Trouver Fascendant sans le secours de V'ascension
oblique { fig. 38).

. L v - - 1 sin{go~-M)cos H
SieY0Q:5mTQ 1sinY QO i sin Y O==sinascend, — ——(B—%EL-——
— 08 as¢. dr. milieu du ciel cos haut. du poie
sinanglede écliptique avec Ihorizan *

regle connue depuis Hlipparque ;
$inZ0:sin ZCO 11510 ZG :5in ZOG= e0s COR=— “_%?TZCE )

yr_qr ‘ ' .- __. cos haut. point culminant . cos-ohliquitd
eos angle de I'éclipt. et de I'horizon = cos déclin. du pomnt enTminant

»

. . - sin O
pus sin OC = smROC.”
oa

sin haut. du point culminant
sinangle de I'éclip. et de I'hor, »

sinarcdel'éclipt, comprisentrele mér. et Ihor, —
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[84]
Lo}

et enfin
ascendant=Y0=7C04-CO

==longit. pointculm. +-arc comprisentrelemérid. el horizon.

Ces regles, connues depuis Hipparque, ont cela de remarquable que
le triangle Z0OC dispensait de connaitre cos O = cos RC sin G que don-
nerait le trirngle RCO.

De méme le triangle PYC donne sinPCisinPTCiisinPrisinG,

. Cos w
ou cosDicosw:iiiisinCe=—r¥;
coy Dr
1l et éié plus court de dire cos O = cos RC sin C,
. - - cos o _ cos RCeosw
cosa@=cosDsinC, dot sinC=_"2, et cos() = 51Cc0sa
cosD . cos 1,

Rien ne nous dit quelle voiea prise Ebn Jounis; mais pour suivre la
seconde, il aurait fallu connaitre et appliquer deux fois le théoréme de
Géber; il est donc plus probuhle qu'Eha Jounis a suivi la premiére.

. . . . 05l ey IT . cos Y G
Dansla prenuere exXpression §in TO== ain:;h_’ metlols G{:S o pow

cos M, et cos H' pour sin O, nous aurons

. coy Y G con1l
00 T0 = G e 17
derniére expression dThn Jounis. Rien de loul-cela n'est nouveay,

Les chapitres XXXII et XXXIII manqueut.

L'un enseignait & (rouver le milien du ciel par les ascensions de 'as—
cendant, lovsqu'on n'a pas les ascansions droites. ‘

Ce tilre est un de ceux qu'on ne peut entendre quaprés-la leeture du-
chapitre. 8i par ascension de l'ascendant il entend son ascension oblique,
il n'y a véritublement pas de probleme; car Mascension oblique diminuée
de go°, est I'ascension droite du milieu du ciel; d’olz I'on conclul’la lon-
gitude du point culminant, qu'il appelle le milien du ciel

S'it entend la-diffirence ascensionnelle, on en conclura'la déclinaison ;
pourvu que l'on connaisse la hauleur du poéle, on aura lascension droile
et le resie : ce n'est pas encore véritablement un probléme.

51l entend par ascension le coascendant, lel- quil le définit cha-
pitre XXXIV, ce qui-reviendrait 4 dire, si l'on connait le tems écould
depuis le lever, la solution du probleme se trouvera par des formules
déja donndes, et semblables 4 celles que nous allons retrouver,
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154 ASTRONOMIE DU MOYEN AGE.

L'aulre chapilre enseignait 4 trouver Pare de révolulion de la sphive
entre deux hauleurs données, lorsque Ia lalitade du liea et le lien du
Soleil sont inconnus.

Le probléne ainsi présentd parail insoluble. En eflet, soient /4 et /' Ies
deux hauteurs

sin/t =cosP cosHeosD--sinITsinD
sin/'==cosP'cosHcosD--sinlsinD) y
siufz———-sin/L’:_.—cosI—IcnsD(cosP—-——cosP’)
=2cos Hcos D (sin? 2 P'—sin & P)
:zcosl-lcostin}(P’—-P)sinﬁ(l”-}-l’) '
et

. inlt—sink’
siny(P'—P)= QchI‘I‘Zostiu-}(P’—}-—P) '
P’ —P serait Tarc de révolution de la sphere, mais il dépend de trois
inconnues H, D el (P'4-P); on trouverait la méme chose par 1'Ana-
lemme,
MA:NB ::sinhsin /i 1 MO:NO(fig. 30),
sinfi—sin ' :sin /i1t MO — NO: MO i MN:MO,

’

M = | 5in /r-—_sigi) M:O;

sin fr
or MA=sinh=MOcos H et MO — L
sin b —sin A’ sin & sin b — sin i’
done MN = o ) = ( L TI_")?

J— MN _ sinh—ginh'

—_ b '
et T eusD T CosHeos D CO8 r cos P.

La meme diflicullé subsiste. Majs supposez H et D connus et non pas
inconnus, vous pourrez calculer P et P/ par les trois cdlds; vous ag-
rez Pangle P’ —P qui mesurera la révolution cherchée. Je crois donc
quil y a quelques mots omis dans le manuscrit ol M. Caussin a Pris ce
tiire.

Chapitre XXXIV. Déierminer Vascension (ouleconscendant de Vazim.).

L'ascension , ou coascendant de Pazimut | est Yare de I'équaleur qui
traverse l'horizon pendant le tems que le centre du Soleil emploie &
passer de I'horizon i un azimul donng, Voila ce qu'on ae pouvait devi-
ner; car cetle définition ne se trouve dans aucun Iraité moderne. Pour
comprendre Ia solution arabe, il ne sera pas inutile de la chercher d'abord
par nos méthodes,
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Sonvenons-nous que l'azimut pour les Arabes, €lait ce que nous nom-
mons amplitude,
Metllant donc A==g0°—'Z dans uos formules, nous aurons

sit D=sin A cos H cos & - sin H sin /.

Nous avons vu (page 126) comment Ebn Jounis résout les équations
de ce genre, oi l'inconnue est représenlée par son sinus et son cosinus.
Il nous prescrit de chercher la haulear / qui convient & 'amplitude
dunnée; il suppose la déclinaison conaue; la hauleur élant délerminée,
on a
cos Acosh

cos D:cosA i cosh: sin angle hor, =
cosD

=sinC;
e’est la formule de V'antenr.

A présent, pour cownailre ascension ou l'are de révolution de la
sphere, depuis le lever, nous chercherions

cos arc semi-diurne == — lang H tang D,
C'esl encore un précepte d'Ebn Jounis. Nous aurons done
arc semi-diarne — C =arc de révolution = ascension.

Le probléme n'est pas aussi simple qu'il le parait. L'angle horaire C so
trouve par son sinus; il peut élre oblus anssi Dien quaigu, du moins
a cerlaines heures de la journde, dans les signes seplentrionaux, Les
tables donneront dans ce cas G' =180°— C.

La {ormule, dans ce cas, devient

arcsemi-diurne —(180°~— C')==arc sem, - C'—180°.

11 faut connallre si Pangle est aigu ou obtus. Clest & G que 'angle est
droit; en conséquence, 'autenr cherche Ia bauteur du Soleil a I'instant on
Fangle C est droit, c’est-i-dire quand le Soleil est dans le cercle de 6%,
Il ne donne pas la rigle, mais elle est bien simple. Soit AB celte haulcur;

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

C'esl le dernier terme de sin /i==cos Pcos I cosD--sinD sin H,

Sin '=sinDsin H, parce que cosP=0, Aboul Hassan, dans sa Gno-
monique, fail un usage fréquent de celte hauteur.

Avaut ce momeat, la hauteur /2 on EF sera moindre que /'; dans ce
cas, c'est-a-dirg
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sih < I, il est Evident que EPQ (qu'il appellease.)=arc semi-d.4-C'—180°,

sih=/', C=go",I'angle APO =arc semi-d. —go° = diflérence ascens. ,

sth> ', 'angle horaire ZPG sera aigu, tel que le donnent les tables, et
OPG == ascension = arc semi-diurne — C;

voilir pour le malin. Pour le soir, l'ascension sera —=arc semi-d, -+ C;
lant que 2> A5

sith =7/, 'angle horaire est de 0%, ascension = arc semi-diurne-}- go®,

51 < /', Vangle est obtus, asc. == are semi-diurne+ 180°—C;

voila les six régles de 'auteur pour les signes seplenirionaux; elles se
simplifient & P'équatear ol D=o. Tangh=sinAcosH et sinC=cosAcosh;

et comme l'arc semi-diurne est de go®, la formule devient asc.==go* == C.
Ce sont encore les préceples de I'auteur.

Pour les arcs méridionaux, G est toujours aigu; ainsi
ascension == arc semi-diurne = C.

La solution de Panteur est donc idenlique 4 la nétre. Son moyen pour
savoir si I'angle est obtus ou aigu, est fort simple. Nous pourrions cal-
culer G par sa colangente avec 'azimut, la haateur et la latjtude du lieu,
mals ce moyen serait plus loug.

Chapitre XXXV, Le gnomon d'un cadran horizontal éiant perdu, et
Ja lalitude da lien inconnue, déterminer cetie lalitude et retrouver Ia
hautenr du gnomon.

Cetitrenous promel des renseignemens sur la Gnomonique des Arabes.

Décrivez auntour du cenlre du gnomon (du pied du style } un cercle
que- vous diviserez en ses 360°, L’auleur dit un cercle egal & 'un des
cercles divisés qui sont sur le destour; cest sans doule une espece de
rapporteur, et rappelez—vous qu'd loule lalitude, Iare diurne equingxial
el de 180°, et chaque heure de 152,

Del'extrémité de F'ombre d'une henre quelconque de I'équinoxial, me~
nez une droite acculte au centre du gnomon; marquez le point o celle
ligne coupe le cercle; posez sur celle marque une des poinles du compas
et l'aulre pointe a I'interseclion de la ligne méridienne et du cercle; puis
conservant la méme ouverture de compas, rabisportez-la sur le destonr,
et nolez le nombre de degrés compris entre les deux points , ce sera la
valeur en degrés de I'angle compris entre Pombre et Ia méridienne ( c'est-
adire l'azimut de cetle ombre ). Soil d cet azimul, C le complément
de Tangle horaire compté du lever, ou l'angle horaire complé de midi;

snl cos i uis sin it _ cos H
sipd — » P 0sG ?
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Ia hauleur du péle étant connue, vous déterminerez la hauteur 2’ pour
une heure quelconque et Ja longueur du ganomon.
Pour entendre celle construction, cherchons-la par nos formules.
Sur le cadran horizontal, les angles des ombres avec la méridienne
sont les angles azimutaux du Soleil. Soit O le pied du style, EQ I'équi-
noxiale, OQ une ligne horaire quelconque, ou I'ombre de cetle heure ;

o2 = sin O ( fig. 41).

Connaissant 'azimut O, vous aures

. . sinPeosD sinP sinP oQy .

sinlisinP 2 cosDie e R e N ... Syl —-—) : -
Piico osh: 7 P A (EQ sinP ; vous pou

vez mesurer EQ et OQ, vous conunaissez sinP par le choix de I'heure;

. G cos / .
vous aurez donc cos fz; mais OQ...-—_—;%;’%—' =G ot h, o étant le gno-

sin < v, .
o) enfin & I'équatenr, sin 2==cos P cos I{

mon perdu; donc G=0Q

i ’ \ 4+
et cos H=—"2 1@ probléme est donc résolu.
cos P

X . EOQ ; ) ,
Aun licu de faire I(:)-—(‘Q ==sin Z=sin O, l'auteur cherche sur un rappor-

tear Pangle O ou eg. Cela revieut au méme. Pour (rouver la hauteur
. . sin P . .
By 1l fait comme nous cos i = ==, puisque son angle C, complément de

l'angle horaire compté du lever équinoxial, esl encore notre angle P. 11 fait

sin / P
comme nous cosI-I:ﬁl—i, et nous dit simplement que la hanteur du

guomon se déduira de la longueur de 'ombre; c'est dire assez qu’il fait
encore comme nous , G=0Q tang /1.

1 résulle de ce chapilre, que les Arabes faisaient marquer i leurs ca-
drans les beures temporaires, ce que nous savions d'ailleurs, et que ces
cadrans n'avaicnt quun simple style droit au lien d'axe, ce que nouws
savions dégalement. On lrouve un aulre probléme de gnomoiique duns
Ie chapitre XXVIII; il s'agit de margquer sur le cadran le zénil de la
Mecque; il se trouve dans Albalegui. Le probleme du chapitre XX VII
'y trouve parcillement.

Le chapitre XXXVI est intitule : étant donnés deux points de I'éclip~
lique donlla hauleur est égale, délerminer cette hauleur, si 'on connait

la hauleur du pole.
18
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138 ASTRONOMIE DU MOYEN AGT.

Si ces deux points ont méme hauleur, ils sont 2 distance égale du
nonagédsime; le nonagésime sera donc connu, puisqu'il sera le milien
de I'arc qui va de l'un & lautre point.

Le complément de la hantenr demandge sera'hypoténuse d’un triangle
rectangle dont la base sera 1 (L — L), et l'autre cété sera go® — angle
de I'écliptique et de I'horizan, ou distance zénilale nonagésime; ainsi
sinfi=cos {(L.—L")sin0Q; il restera donc 4 lrouver sinO=sin angle
de I'écliptique avee P'horizon,

Le nonagésime sera L=t — s =3(L+19,
le point orient %(L—{-L’)%—go':}(L—}—L,’+180°)_—_-ascend.

Sott A Ia lovgitude de l'ascendant

cosAsinwsinO—coswcosO=—casH ou cosl’-I::cosOcosm«—sinmsinOcosA;

on aura done Tangle O et par conséquent /. Mais O est dans le cas
ambigu, I'équation est du second degré ; el le calcul sera long; d'aillenrs
les Arabes n'avaienl pas celte formule qui sert & trouver le trojsieme

angle.

Soit (fig. 42) TQR l'équateur, vAQ Pécliptique, Nle nonagésime ;

TN={([.-+L/), ¥ O=(L-+L")4go°, ZA=7B=—go"—/,

sinfi==cosZ. A =cosZN cosNA=cosi(L—L") cosZN=cosi( L—L")sin0,
sinOR=sinasinYO, sinQRz-——lanngangOR,
lang TR—cosstang 7O, TO=TR—QR,

sin TO:cosH ::sinTQ:sinTOQ;
taules ces formules élaient bien connues des Arabes ¢l méme desg Grecs :
ainsi ce probléme r'annonce rien de nouveau en Trigonométrie; mais
il est possible que l'auteur ail trouve des moyens qut ne fussent qu’h lui.

Chapitre XX XVII. Trouver le degré du zodiaque qui passc au zénit
a cerlaines lalitudes, Ce probleme se troave dans Ptolémde,

Chapitre XXX VIIL Des latitudes. 11 n’y est question que de lalalitude
de la Lune. Ge chapitre est pvincipalemenlhistovique. La définition que
donne Yauteur de Ia plus grande latitude ou de Ptuclinaison de la Lune
est la méme que celle de Piolémée, ce qui est tout stmple, puisqu'il
n'avail rien changé a celte théorie; il ajoule que les anciens different
enlre eux sur celle lalitude ; qu'prparque el Piolémée Ja faisaient de
5, et que les Persans ne la disajent que de 4°30". 1] est 2 remarquer que
Ghrysococea et Schahcholgins ont également omis de nous parler de
Tinclinaison de lorbite lunaive, Ty nommanl les Persans aprés Hipparque
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et Polémée, Ebn Jounis nous autorise 4 les croire plus modernes. Nous
avons remarqué (tome I, p. 230 ) que les Indiens ont loujours suppose
4°30"; mais nous ignorons l'époque de cetle mauvaise déterminalion.
L'ont-ils recue des Persans ou la leur outls communiquée ? ¢'est ce qui
parait assez indiflérent.

Aboul-Abhas al Fadhl ben Hitem al Tebrizy (de Tauris) dit qua
Vayant caleulde d'aprés les observalions de Ahmed et Mohammed, [ils
de Mousa ben Schaker, il avait trouvé 4°45; ce qui se rappruche heau-
coup de ce que donne Ahmed hen Abdalla, surnommé Habash, d'aprés
les auteurs de la Table vérifide. Albategni rapporte que l'ayanl mesurée,
il avait trouvé 5° comme Hipparque el Plolémde.

Aboul Hassan Aly ben Amajour dit qu’il I'a mesurée un grand nombre
de fois, el quelle lui a paru souvent plus considérable que celle d'Idip-
Parque; elil ajoule qu'il y a trouvé des diffrences trés sensibles.

Voila un passage digne de remarque; d'aprés les connaissances mo-
dernes, il est cerlain que la latitude varie de 5° & 52% 4 fort peu pres.
Ainsi Aboul Hassan Aly ben Amajour parait avoir suivi ces observalions
avec plus de soin et de succks que lous ses prédécesseurs sans aucune
exceplion. Il est possible qu'Albategni, ayant retrouvé par lasard une
lalitude trés peu différente de cclle d'Hipparque, ait cru trop facilement
cet clémenl bien conslalé, quoique la quantité qu'il lui assigne s50it un
minimum.

Quant i moi, dit b Jounis, je I'ai mesurde moi-méme plusieurs fois,
el je l'ai trouyée de 5°5, 11 est singulier qu'il n'ail pas mienx prolité de
Ia remarque de Ben Amajour, et qu'il n'sil pas cherché i déméler ces
différences trés sensibles. 11 est i croire qu'il aura toujours observé
dans les mémes circonstances, car s'il eft suivi la Lune un peu assi-
dament, il etil é1é comme impossible quil n'elit jamais apercu une
vavialion qui est de plus de 8' tant en plus qu’en moins. On voil par la
suile de son récit que I'assertion de Ben Abdallah Habash, sur la déter~
minalion des auteurs de Ia Table vérifide, esl infirmde par Aboul-Thyh
send ben Aly, qui a é1é présent aux deux observalions failes & Bagdad et
a Damas. Ses tables porlent 57; et si, par l'observation, il ell trouvd
4°46', ou que ceux qui observaient en sa présence, eussent trouvé ceile
méme lalitude, il s'ensuivrait quil ne Paurail pas insérée dans ses tables
telle qu’elle anrait été observée, quoiqu’il y etit donné les moyens mou-
vemens délerminds par les avlewrs de la Table. Mais, sur ces moyens
mouvemens, 1l est d’accord avee Yalia ben Abi Blansour; on penl doac,
dit encore Lbn Jouunis, adopter la latitede qu'il nous donne.
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D'ailleurs Aboul Abbas al Fadhl ben Hatem al Tebrizy n’a-t-il pas donné,
dans ses Tables astronomiques, deux tables particuliéres de la latitude
de la Lune ? PPune, selon Hipparque et Ptolémée; Pautre, selon ce que
dit Fabash. 8’il avait eu confiance en ce quon disait des auleurs de
celle table, il r'aurait donné que la lalitude qu'ils avaient Irouvée, ainsi
quil a fail pour les moyens mouvemens. Eafin, conclut Ebn Jounis ,
j’ai moi-méme plus de confiance en mes propres observations.

Ea effet, Ebn Jounis trouvanl i trés peu pres la méme latitude qu’'Hip-
parque, Ptolémée et Albategni, pouvait s'arréter & ce résultat; de ce
qu'il n'a point remarqué les dillérences indiquées par Ben Amajour, on
serait tenlé de conclure qu'il 2 moins bien observd; mais il faut songer
que cette lalitude doit étre affectée des erreurs que l'on commeltait sur
la parallaxe; c’est ce qui fait Pincertitude de cet élément, et disculpe
un peu les Arabes. Ajoutons encore que 1'équation de & de Tycho pou-
vail aisément se perdre dans les erreurs des observalions, lorsque cetle.
équation €lait un peu Inin de ses denx limiles.

Apres celte motice historique, que nous avons rappariée textuelle=
menl, malgré sa longueur, Ebn Jounis enseigne i calcaler la latitude
pour tous les points de l'orbite, I fait L = inclinaison de Vorbile et

. sinLsin (C— (1) . sin tatal . sink,
—_————; 0ol S0l ————— u —
SInA rayon ; =D #, On aura sinA

Q ¥

c’est uie division 4 fuire au lien d’une multiplication ; il semble qu'il

Y ) - - sinL . . e
elit été plus simple de faire (@5}3 =@ et snA=@sin(C—§{); mais
c'est une vérification,

De cette équalion, il tire

. sin A . sina
Sll’l(@-—-—- ﬂ)—- inL et SIl]me—(@:m,

équations qui, selon les circonstances, font trouver la distance au ncend
ou la plus grande latitude ; mais il ne nous dit pas de quelle méthode
il s'est servi pour trouver son inclinaison de 5%’

Ce chapilre est terminé par une Table de la lalitude , caleulée de 1o
en 10" de dislance an neeud, pour L=55, et accompagrée d'une Table
sdes diférences pour 1, 1, 3, 4 et 5.

Le noeud ascendant s'appelle mégiaz al schumdl passage du nord; le
neeud descendant sappelle mégias al génoub, passage du sud; ce sont
des expressions analogues i I'anabibazon ol au catabibazon des Grecs.
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Chapitre XXXIX.. Déterminer la distance d'une étoile i I'équateur ,
quand elle a une lalitude.

Pour avoir la déclinaison des éloiles ou des planétes, soit D cette dd-
clinaison , dla déclinaison du point L de I'écliplique qui 2 méme longi-
tude, @ obliquité, A la latilude de I'éloile; faites

sindcosA=sin A et S A cos w=sin B, sin D == sin A -} sin B,

La formule moderne est sinD=sinwsinL, CosA-}-coswsinA; mais
sind==sinwsin L; la méthode est done identique 4 la nétre; elle se
déduit du thédoréme fondamental par une substilution bien simple qui
suppose la longitude connue, sans quoi le probléme serait indélermind ;
aucun triangle n'a pu donner directement sin dcosA, ni sinAcosw. Cet
exemple seul démontrerait que les Arabes avaient Je théoréme qui donne
le troisieme coté par les deux autres et par I'angle compris; mais nous
cn avons hien d'autres preuves. :

I’autenr donne, pourles différens cas des déclinaisons d at D bordales
ou australes, des préceptes que notre régle des signes rend inutiles.

Autre méthode. Prenez Ia distance & I'équinoxe le plus voisin. Soit I;
celte distance et go°— 1L son complément; cherchez les déclinaisons d
el d' qui conviennent i ces deux arcs.

WNous avons trouvé ci~dessus, page 24, I'équation (3), de laquelle, par
un simple renversement, on déduit

. sing coss sin (A -}~ a") coy
sin D = 008y sin (34X cos
€os A

-

.cos A ’

A est la lalitude de Yastre et A’ la latiwde du point de I'équalcur qui a
la méme longilude que l'astre; celte formule est la regle de l'auteur.
Pour trouver X', que nous aurions en faisant sinlL lang w=langA’, 'au-
leur, qui ne fait aucun usage des tangenles, est réduit i rejeter cette
équation qui lni est bien connue; il fait sin A — g;—:-c%l; par un théoréme
que nous avons démonlré au chapitre XIII, et que nous retrouverons i -
Farticle d’Aboul Wéfa. ' est la déclinaison qui a lieu & go° de L., et
voila pourquoi I'autenr prescrit d'abord de chercher les ddclinaisons d
el d” des ares L el go° —L dans les Tables de I'écliplique.

I enseigne 4 se servir de ces tables, en changeant l'argument, c'est-
a-dire en considérant la longitude donnéde comme nne ascensjon droite;
avec cetle ascension fictive, il apprend i trouver la longitude qui y cor—
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respond; quandon ala longitude fictive, qui répond i l'ascension droite
fictive, on prend, dans la lable, la déclinaison qui lui convient, et cetie
déclinaison est la latitude du point de I'équateur qui ala méme longitude
que l'astre; celte méme lalitude est celle que nous appelons A’. Cet
exemple, qui enseigne & prendre une longilude pour une ascension droite,
est le plus ancien que je me souvienne d'avoir vu. Il est assez rare chez
les modernes, et je ne connais guere que Mayer qui, pour s'épargner
une lable des angles de I'écliptique et du méridien , ait douné des pré-
ceples de ce genre, pour trouver ces angles par Ia lable des déclinaisons.
leide méme, Pauleur ayant besoin d’un angle, cherche la déclinaison
9o° de lia; le complément de celte déclinaison est Paugle dont il a besoin.

Cet usage des tables est ce que 'suteur donne comme une troisibme
méthode. Au fond, elle est identique a la seconde.

Chapitre XL.. Déterminer la hauteur méridienne des éloiles.

Le précepte estfort ancien. Celle hauteurest 90°—(H-—D)=go+4-D—H;
il suflit donc de connaltre a déclinaison de I'éloile, el I'auteur vient d’en
indiquer les moyens dans le chapilre précédent.

Aulre méthode. Faites 2'=go*—D==hauleur de I'dioile dans la sphére
droite; alors, sila déclinaison est boréale, I 4-H=N"; H est la hauteur
du pole dans Je lieu de Vobservation , 7 la hauleur cherchée.

L'aulenr détaille, a son ordinaire, tous les cas qui peavent se présenter,
et il nous apprend que personne encore n'avait parlé de cetle méthode.
On voit qu'Ebn Jouuis ne veut rien perdre,

1l doune un exemple pour al Hidi, c’est-a-dire pour a du Taureau ou
Aldebaran,

Chlapitre XLT. Déterminer Ia latilude du liey par la hauteur méri-
dienne. Clest Tinverse du probleme précédent; il saffit de retourner les
formules.

Chapilre XLIL Déterminer 'arc diurne ou I'are nocturne d'une étoile
et le sinus verse de son demi-arc au-dessns de I'horizon.

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

cos P = —tang H tang D = — :ﬁj—i . :?1%5
ainsi
2 sin* L P = sin verse P — ~+ tang H tang D ;

pour l'are semi-nocturne, il sufit de changer le signe de langD, qui
‘change aussi quand la déclinuison esl australe, :
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Chapitre XLIII. Déterminer le degré qui culmine avee une étaile,

Si I'étoile n’a pas de latitude, elle culmine avee le point qu'elle occupe
dans I'écliplique; quelle que soit sa lalilnde ,sielle ago® ou 270" de lon-
gitude, elle culmine avee 'un ou l'autre de ces points, Dans tonl auire
cas, I'éloile ne culmine pas avec le point auquel elle correspond sur
I'écliplique; et pour déterminer le point culminanl, il faut d'abord passer
par l'ascension droite. Soit A la lalitude de I'dloile, A" celle du point de
P'équatenr qui a la méme longilude que I'éloile; nous aurions (fig. 43)

tang AB == tang (A 4+ A') cos B = tang (A < &) sin w cos L,
tang TB="5" o TA —(YB — AB)

Les Arabes connaissaient lous ces mayens, ou du moins ils en avaieat

Iéquivalent; mais le défaut de tangentes les rendait fort incommodes.
Ebn Jounis fait

sin A

PPty =sin CTe, CTA=w~+CTe,
sin D ==sin 7 C sin (w - Cra),

cos Licos A=:cos TC,

et enfin

. . . i : c 1 cos inhival
s5in VA = sin TCsin C == 31T Cecos (o 4- Cra) - cos awel cos mlmaf:
cos D cos D)

il nomme awel le complément de I'hypoténuse YC, et inliiraf, Tangle
GYA; inhiraf pacail indiquer toujours un angle ou une inclinaison.

Deuxiéme mdéihode. Quand vous avez calenlé D comme ci~dessus,

. cos Lcos A .
vous pouvez faire cos R == el celle méthode n’aurait pas
cos D 2

Fambiguité du sinus; mais Ebn Jounis ne pouvait senlir cet avanlage,
et dans I'une comme dans l'aulre méthade, il déaille tous les cas qui
peavent se rencontrer dans la pralique. Notre méthode par les lungenles
scrait plus simple et plus expédilive, et n'aurait aucune incerlilude.
Pour entendre la (roisitme méthode de F'auleur, reprenons notre
formule
_ "o __ 510 (A4 sinwsin (go° — L)
tang AB=lang (A4 ') sin @ cos L— cos G .
Cherchez la déclinaison D' dont le sinusD'=sin wsin (go°—L), et
mellez pour cos (A-+2') la valeur cos AG cos AD; vous aurez
sin (& -- A sin 1Y
ces AG cos AB 2

lang AB =
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sin AB=— sin (A A sin D’ — sin (Ca +ﬂB)ﬁinD'.
' cos D cos AC

et

Les Tables de I'écliptique vous donneront la longitude ficlive TB qui
répond a la longitude Ta, prise pour une ascension droite; elles vous
donneront en méme tems la déclinaison 4B de ce point. Vous aurez
(eB~4-aC)=(A +X); vous avez D', vous avez la déclinaison D par ce
qui précéde; vous aurez done AB et TA=(YB—AB), dotla longi-
tude TR du point culminant.

sinwsin L'

Mais, en cet endroit, le texle parait alléré , car 'auteur fait o
al

ou lang esin L'=sin A’; il ferait donc un sinus de ce qui est une
tangenle, ce qui pourrait élre corrigé par la suite du calcul; mais il
donne auossitdt sin AB = A’(Z’—;;—g » e qui n'a pas de sens; je lis
sin (Ca4-aB) sin I’ sin (Ca - aB) sin w cos L
cos D - cos D '
. dénominateur; alors sin wcos Lz=sin A’ sera le sinus de ma déclinaisonD’.
Chapitre XL1V. Trouver le poipt de I'éeliplique qui se leve ou se
couche avec une éloile donnée. Ce probleme a é1é résoln pour la pre-
miére fois pac Hipparque, dont la solution ne laissait a désirer qu'un
peu plus de facilité et de brigveté.

3

» et jeflace cos w qui est au

Si l'étoile a une lalitude, Thn Jounis prescrit de chercher dahord
I'ascension. droite du degré qui passe au méridien avec elle, parle pro-
bléeme précédent. Ajontex 90°, vous aurez le point de I'équateur 4 I'ho-
rizon pour le momeut oh I'étoile est au méridicn. De celte asecension
droite, retranchez l'are semi-diurne » le reste sera ascension droiie du
point de I'écliptique qui se léve avee V'éloile ; avec celte ascension droile,
vous aurez le point de I'dcliplique.

Pour abréger ces opérations, 4 I'ascension droite dy point qui médie
avec I'étoile, il gjoute ou retranche la différence ascenstonnelle, ce qui
Jut donne T'ascension oblique qui lui fail tronver dans les tables le point
cherché de I'écliplique.

Pour connailre le point de Pécliplique qui se couche avec I'étoile,
Tascension droite du pointde l'équateur qui se léve avec elle, ajoulez I'are
diurne de I'éloile, la somme sera Vascension droite du nadhir (ou point
opposé )} du point de coucher. Avec ce nadhir, cherchez, dans la lable,
le point de I'écliplique qui se léve; prenez—en le nadhir (c'est~i-dire

ajoutez 180°), vous aurez le point qui se couche,
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LCette méthode était déja fort ancienne ; en voici une autre :
Soit R’ le point de I'équaleur qui passe au méridien avec I'ctoile ;
A Tarc semi-diurne de I'éioile :
AR'=MR'— A sera le degré qui culminera au moment du- lever
de I'éloile; .
A"4-go° le point qui se lévera avee Iétoile, alors 1a Table des
ascensions obliques vous donnera le point de Iécliplique;
A A-A=AR" sera le point qui médie au coucher de I'éloile;
A" 4-go* sera le point de Véquateur qui se trouve & ['horizon
au mémie moment.
Avec ce dernier point, la Table des ascensions obliques du lieu vous
donnera le point de I'écliptique qui se leve; vous y ajoulerez 180° pour
avoir le point qui se couche avec 1'éloile.

Ces lables et cetle doctrine sont en entier des inventions d'Hipparque.

Le chapitre XLV manque; il parait une suite du précédent, puisqu'il
traite du lever des éloiles, pour savoir si elles se lavent de jour ou de
nuit. A toul ce quon vient de lire il suflit d'sjouter la connaissance du
lieu du Soleil pour l'instant du caleul.

Chapitre XLVI. Délerminer I'ascendant par la hanteur d'une étoile
fixe. Nous avons vu, dans les chapitres précédens, comment les Arabes
calenlent l'angle horaire de 1'dloile et le dayer (ou la partie écoulde du
jour), par la hauteur de I'étoile; on connaitra donc 'ascension droile du
milieu du ciel ¢t le point ascendant de Pécliptique. Hipparque avait ré-
sola ce probléme, mais les Arabes en ont abrégé le calcul par lears nou~
velles régles trigonométriques et par I'usage qu'ils onl fail du théoréme
fondamental de nolre Trigonométrie moderne.

Deuxieme méthode. Déterminez d’abord le dayer, ajoulez-le 4 I'as-
cension oblique du nadhir du Soleil dans le ljen donné, vous aure
l'ascension oblique de T'ascendant, el, avec cetle ascension, les Tables
vous doaneront 'ascendant.

Auxjourd’hut la hauteur nous donne l'angle horaire; en le comparant
& l'ascension droite de I'éloile, on aurait celle du miliea dy ciel, d'olt
Ton conclurail aussilél I'ascendant par une seule régle. L’embarras ,
pour les Grecs el les Arabes, élaitl de réduire le problé
le meltre 2 la portée des astrologues. Avjourd'hoi que nos langenles
et nos logarithimes ant simplifié le calcul, il est devenu totalement inutile,
puisque heureusement il v'y a plus d'astrologues; mais on peul se con-
soler de ce qu'ils onl élé anlrelois en si gvand nombre. Sans eux

19

me en lables pour
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I'Astronomie serait née beaucoup plus tard, puisqu'il parait constant
que les premiers aslronomes n’ont guere €té que des astrologues, ct
quiils ont fourni des matériaux précienx 4 Hipparque..

Chapitre XI.VII. Déterminer le dayer d'une éloile d'apris Ia hauteur,
et réciproquement.

Ce chapilre ne conlient que des applications et des exemples numé-
riques des régles données ci-dessus an chapitre XLIL. L'auteur conlinue
de se servir d’Al Thair, qui lui a fourni ses exemples precedens.

Chapitre XL VIIL Calcnler laJongide d'une éloile d'apres sa latitude.
el sa déclinaison.

L'équalion moderne serail sin D= sin o cos Asin i —- cos w sin A,

' sinD . .
d'ol sin e SILAcCOle = cos Asin L,
sinDD .
. =—35In Acnt a . .
sin a . sin D —-5in A gng o
at =sin L — -
Cos A, 5N ar CO8 A

Llauleur fait

. sinD . . _ . sin I’ d= sin 17
sinl!="—=, sin 1"=sinAcotw, et sinL=— ———
4in & €03 A

nouvelle preave de I'emploi trés fréquent du théoréme fondamental Je-
Ia T'rigonométrie moderne,

U explique tous les cas en détail | ce qui Ini est d’aulant plus nécessaire,
que sint L trouve par ses moycus, peul appartenir aux qualre quaris dif-
férens du cercle; mais on voit que, malgré tontes ses régles, sin L pent
appartenir a un arc de plus ou de moios de go°; il ajoute done que I'on.
counallra la longilude, sil'on sait d'avance en quel quart elle se trouve;
mais avec notre régle des sigues, il sullit de savoir en quelle moiiié ¢lle
se trouve.

La seconde méthode, qui est la méme an fond, se présente sous une
forme plus extraordinaire.

L'auleur fait sinl' =sin(w==D), et sinl’=-cos (w=xD);
puls

Q= (sinl' 4~ sin A) col » = [sin (w == D)+ sin A] cot e
= (sinw cos D == cos w sin D - sin A)cotw
== €05 w €05 D) 5= cos w cot w sin D - sin A col ;.
ensuite
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E-inL:.sin '—q — 205(¢=D)—cosa cos D = cosw cot wsin D —sinacot e
COs A cos A
__Coi woos D Fsinwain D ~— cns w eos 12 cos w cot wsin D — sin 4 6t
- cos A
HsinesinD o cos w cot w sin D — sin A cot w
co5 A

_ EsinssinDdzcos?wsin D —sin acos o __ FsinD —5in acas
- sinwcos A

Si ar COS A ’

ce qui est encore notre formule et la régle donnée par Albategni (p. 20),
pour un autre prohléme, Eba Jounis supprime lous les développemens;
mais il est certain que son caleul est identique au ndtre, quoiqu'll en differe
un peu par la forme. J'aurais pu rejeter le double signe, et supposer
la déclinaison borcale aussi bien que la latitude, saufa changer le signe
de sin D pour une déclinaison australe, et celui de sin A pour une la—-
tilude australe. Par 1a nous serons dispensés de suivre 'auleur dans I'énu—
mération des divers cas qui peuvent se présenler. Tantot il considére
@ comme une déclinaison horéale, el tantdl comme une déclinaison aus-
trale; il distingue aussi les cas ot @ est plus pelit on plus grand que D.
Nous aurions L avec moins d'embavras ; mais comme c'est par san sinas
qu'onletrouve, il nous reslera tonjours Pincertitude entre L, el(180°—1.),
mais nous saurons du moins dans quelle moilié de I'écliptique se tron-
vera I'cloile.

L'auteur calcule deux exemples, 1'an pour Al Hadi, Adebaran, dont
la lalilnde est australe, et 'anlre pour Al Thair, I'Aigle, dont la latitude
esl hovéale. Les deux déclinaisons sont bordales; Ia premiere esl dans les
signes sepleatrionaux, la seconde dans les signes méridionaux : ces deux
éloiles reviennent souvent.

Chapitre XLIX. Guleuler la longitude d'une dloile par sa déclinaison
el par le point de I'écliptique qui culmine avec elle.

C’est le probléme dont Albalegni nous a donué une solution si élrange
dans son chapitre XXV; woyes ci-dessus, p. 23.

Cherchez la déclinaison &' du point culminant; failes, suivant les cas,
la somme ou la dillérence (D==4') des deux déclinaisons, [ Nous met-
trons en général (D— &) ; cherchons sin (D —d') et cos (D—J'); nous
aurons (fig. 5 et page 24)

sin A== sin (D — &) sin B==sin (D — J") Hf‘i—): =sin(D—4J) %;
tout estconnu dans ces denx derniéres expressions, fréquentes chez les
Arabes, Ayaul ainsi la latitude, la déclinaison et 'nscension droile, qui
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est Ja méme que celle dn point culminant, on aura Ia longitude par le.

 chapitre-précédent , ou plus simplement parla formule cos L:E%OS—D-
a5

C'est la seconde méthade de anteur, qui, suivant son usage, change
cos L et cos AR en sin(go"—L) et sin (90" —AR); et comple ainsi les
ascensions droiles et les longitudes du colore voisin, au lieu de les comp-
ler de I'équinoxe; ce qui fait croive que les Arabes atmaient a chercher
Vinconnue par son sinus plutdl que par son cosinus, parce qu'ils n'avaient
guiune périphrase pour exprimer le cosinus.

Chapitre L. Déterminer Yamplitude ortive ou acease d'un astre.

Nous avens déja va hien des fois la formule sin A= Ec%ﬁ Ce cha~
pilre ne conlient pas aulre chose.

Chapitre LI. Délerminer Pazimut d'un astre.

Soil & la hauteur de cel astre al A Pamplitude; faites

sin a ==sin & (%n:%) =sin Atang H
sin a’==sina—sinA ot sinazimut— ??:%?z cos Z..
I faut se souvenir que Ies Arabes comptent 'azimut Ju point est,
On voit que st A> a, 4’ sera negalif et Vastre  sera enlre e premier-
vertical et le meéridien nord,
A changera de signe, si la déclinaison est australe:
sina est la ligne AG, sin A=BC » AB==AC — BC (fig. 27).
Les chapitres LIL et LIII nanquent. Les titres son| ;
Trouver Ia hautear d'un-asiye par son azimul,.
Trouver 1a hauteur d'une dloile 4 I'instant on elle n'a pas d'azimut,
Ces deux problemes sont. exlrémement faciles, et les deux chapiires:
pen a regretier.
Chapitre L1V, Délerminer la hauleur du pole de Pécliplique..
On sail que cetle haunteur est égale 4 la distance zénitale dy nonagd--
sime, et quelle a pour complément Iangle de I'écliplique avec I'horizon -
qut s'appelle anssi hautenr di nonagésime. Nous.aurons donc (lig. 25)

sin H' == sin ZN = sin Z.C sin C = " Z
cos &

C cnse

___ sin dist, zén du pointl colminant cns nhliguité
— cos déchin, du point culminant

Quserail hien. tenté de croire, d'aprés celle expression, qu'Ehn Jounis:
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connaissait le théoréme de Géber ; nous avons vu quil counaissait. ...

sin C____sin'TE c sin YE  cosw - 6
T ainyC? S TG~ cosg’ PUCE Page 100.

Soit L'=C0; le triangle reclangle MCO donnera

sinCO:sin'T 2 sin TG 1sin COT = cos H' = Sohaw. du point culninant
' : - - sin L .

L'auteur dislingue assez inutilement les cas ol CO surpasse go®.
Chapitre V. Déterminer la distance du Soleil an centre de la Terre:
Soil A 'anomalie moyenne, e =-excenlricité = CT (fig. 44),

ST= (_E’;i’s-}-'ﬁ)i__ (§CT—|—CP:+~_T—P=);"= (14-2ecosA—-e*cos* A e'sin’A)'%.
=(1 -{-—2ccosA+e’)5.

L'anteur s'en tien! i V'avanl-derniére expression, cl nous averlit des
casou cos A est négalif, Ces formules supposentla moyenne distance =1 ;
Fauteur nous preserit de les multiplier par 17657 5g' 28" = 1765, 65777,

alors elles donueront Ia distance en demi-diamétres de la Terre. ..
S S — PRGTE M . . ~
1765,65777‘“51“ 1'56"51"; telle sera la parallaxe du Soleil pour la dis

tance moyenne. Voili pourquei Ebn Jounis nous a dit ci-dessus que la
parallaxe du Soleil n'est que de deux minules. II' ne naus donne pas les
fondemens de sa nouvelle détermination ;. mais le culcul de sa-formule
(1 - 2e cos A = & cos® A~ ¢*sin*A) en quartes le conduit au- nombre
49.561.895.760"", nombre qu'il exprime en chiffres indiens. Ainst nous
acquérons la cerlitude qu'd I'époque ot Ebn Jounis éevivait - 'Arithmé-
lique indienne élait introduile chez les Avahes; ce qui s'accorde avec ce
que nous avons rapporté lome'l,.p.1v, d'apris le témoignage d'Averroés,
gui nous dit que celle introduction sest faite vers Pan 1000: Celte no~
talion élait sans donte beaucoup plus ancienne dans I'lnde , mais on
pourrail penser qu'elle n'y exislail pas  encore i I'époque ol ce pays fut
visilé par les philosoplies grecs, ou conquis par Alexandra. .

Ebn Jounis ajoule qu'au lieu de 1765,65777, on aurail, suivant Plo-
Kmée 11691 47"; Ploldmée nous dit ccpendanl que celle dislance
esl 1210, el méme-cn refaisanl son calenl, j'ai lrouve 1217, 42,

roq . -

L’auienrn'apasvu quesalornrule développée devenail(1-f-2ecos A-jre)s
qui élait plus {acile i caleuler, el que pour ahréger les opérations, il aurait
pu la mellre en une lable unique. 1l a calculé la table de esin A, qui peut.
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aussi servir & Lrouver e cos A; mais il reste loujours 4 élever an carrd
les deux parties de la formule, et 1 extraire la racine de la somme.
Rien n’empéchail de faire de la distance une table dépendinte de Vargu-
ment A. Sa lable est calculée sur la formule 2°6 10" sin A—=¢ebBor.sin A;
c'est qu'il suppose de Gor la distance moyenne (ue uous prenons pour
unile.

Le triangle SCT donne encore

. . . sin annmalie mayenne
sinTisin G :: SC: 8T == 31 i -
sinanonalie yraie

il fait ensuile e sinus I'équation du centre 0 6 10"sin anom, vraie, ce qui
donne pour maximum 2° o’ 30",

Chapitre LVL. Déterminer la distance de Ia Lune au centre de Ia
Terre.

Soit

Q’:esinn(({:-—e), Q’:ccosz(({j—-@),’

e=10"19', p=4g” 41/, Re=(p — Q") === (p ) (O},
V'=R Q" = distance cherchde,

1 remarque que Q" devient négalif avec cosinus 2 (C — @); ce caleul
est pareil 4 celui qu'il a fait pour le Soleil, 4 la rédserve du signe de Q";
on voil qu'il connaissait la formule générale A*—B*==(A}-B) (A—B).
Les valeurs 107 19/ et 4o7 41’ sont celles deo Prlolémée.

V' est Ia dislance du centre de I'épicycle au centre de Ia Terre. Pour
wvoirla distance des cenlres de Ja Lune et de la T'erre, il suit un pro-
céde lout semblable. p' est le rayon de I'épicycle =5 1’ 14725,

Q"= ¢'sinanom. corrigée, Q'"==p' cos anom. corr,,
]
'Vrr= [('Vf + Q")A"ILQ”,: i;
Q' devient négalif avec le cosinus; V" sera la distance des centres de

5 - ’ r . . 1
la Lune et dela Terre; V" (b—g) la dislance évaluée en demi-diameétres

de Ia Terre.

i - y
V:r(é_.g) — V" (6060 ') — Y g‘a'

11 2joute que cetle distance est celle quoi sert b calenler Jes parallaxes ;
i suilen celal'exemple de Ptolémée, qui prend 59 pour distance moyenne,
Nous voyons au reste qu’Ebn Jounis ne fait d'ailleurs avcun change~
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ment a la théorie de Plolémée, d'ot il rdsulie que ses parallaxes el ses
diameéires apparens auront Pinexactitude que Copernic a reconnue le
premier.

Seconde méthode pour le centre de Pépicycle.

Tailes siuK’:%:, el K=pcosK’; alors VIi=R+Q"; Qv change

de signe avec le cosinus; voyez nos formules, tome II, p. 197.

Dans ce caleul, on voit encoreun nombre de 11 chiffves écrit en carac-
téres indiens; et comme probablement on élit alors pen familiarisé
avec celte Arithmélique, Ebn Jounis prend le soin de nommer successi-
vement tous les chifires qui composent ce grand nombre, en comnien-~
cant par les unités.

Troisieme méthode, ‘dile de 'ombre sexageésimale (c'est-2-dire de Ja
tangenle.)

Failes Q*=V'4-Q" et %:tang h. Cherchez l'are 7 dans la Table
des ombres sexagésimales; alors V¥ = EnQ_,'}; et V=V" (g—g) In effet

V=IVAHQ Y+ Q= QL (5 1 (s ange iyt
Q" .
cosh’

= Q" sée i=

Nous ne ferions pas autrement anjourd'bui. Voily donc un are subsidiaire
trouvé par sa langente, el un binome converli en une sécaule, et puis
en up cosinus. C'est le premier exemple que je trouve d'un artifice de
calcul si curienx. Poyes cependant pag. 111, 114 el 126, des formules
auxquelles il w'a pu arriver que par ce méme moyen.

L’auteur expose ensuile la conslruction et I'nsage des tables qu'il a cal--
culées pour faciliter ces diverses opérations. La premitre est celle de
10f 19 sin argument, qui donne également 107 19" cos argument,

La seconde a pour formule 49 41" sin argument,

Nous avous eu ci-dessus

mE an L T2 _Ti'._,__ R I
Re=(p—Q o= (1— LY = p(r—sin'g) = pcosgi=psin (go—p) |
%::ﬁnqo; d'oit Q'= psin@.=4g"41'sing.

Cherchez, dans Ia 1able, & quel arc @ répond la quantitd Q', quine peut
jamais passer 10*1g'; prenez-en le vomplément (go"—a), lequel vous
servira & Wouver daps la meéme lable R = psin (go — ).
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Cet arlifice de calcul est toul an moins aussi adroit que le précédent.
Je n’en conuais aucun aulre exemple ui ancien ni moderne. Nulle part
jen’ai vaune table servir 4 trouver la quantité qui doit ensuite lui servir
d'argument.

La troisieme lable donne les valeurs p' sin argument et p’ cos argum. ,
c'est-a-dire Q' et Q'"; aprés quoi

V'=[(V'+Q" ')Q‘I“QMPJ_}:QM [ Y _(,\;Q-l—v ) —+1 :]% =Q"(1 -} tang® -\L)%

" Q"
:Q SEC&L:E-H*E;
c'est ce qu'il a nommé ci-dessus msthode de lombre sexagésimale.

Les méthodes suivantes ont €lé ajoutées dans le manuscrit; elles sont
d’'une autre main, ce qui ne prouve pas qu'elles soient d'un aateur
différent.

Quatrieme méihode. Prenez I'équation de 1a Lune, que vous ajonterez
ou retrancherez, suivant les cas, pour avoir le licu veai dans Forbice
inelinée,

Faites sin équation =sin I, et p'sin G = sin 1'; G est le mouvement
propre égalé, c’est-h-dire l'anom.n]ie vraie ; puis V" = ::—2;—:

Dans 1a théorie de Plolémde, Péquation du centre due & I'épicycle est
d'autant plus grande, que la distance V' est plus petite; en sorte que
V' sin équalion vraie = sin équal. moyenne; d'ot '

Vi — sin équalion moyenne
—— [ - - 4
8in équation yraie 7

telle est, aulant que {'ai pu voir, cette méihode,
pas la parfaite exactitude.
Cinquiéme méthode. Soit A —

donl je ne garantiraig

2(C— ) e=10"1g, p=4gr 4/,
sinE:i:]—{!-L, Al=A—E,

sin A’ ‘ . . ;
esinA == dist. des cenlres de I'excenlrique et de Ia Terre,

Vi=

E/ = équalion de la Lune, Q' = pcosE', Q"= psinT¥,
Re= (= QF, V=R4-Q, o v=(Z)v;

ces deux méthodes n'out rien de bien cu

rieux; voyes nos formules ,
tome II, p. 1o7.

78



EBN JOUNIS: 153
Sixieme méthode pour les tems des conjonclions et des appositions.
Divisez le mouvement horaire vrai de la Lune par 52'33"31" 32\ le
quolienl sera la distance cherchée; mais on nous prévient qu’'elle ne sera
pas d'une grande précision.

Seplitme méthode par les observations.

—_—

Soitp la parallaxe de hauteur, sinpxﬁ%srh, et V”...-—.—..:::ﬁ.
‘Chapitre LVIL Déterminer la hauteur d'un asire qui 2 une latitude |
sans introduirve la déclinaison de l'astre dans le ealeul.

Soit H' la hauteur du pole de Uécliplique, L la distance de I'astre au
peint orient ou couchant de Pécliplique ; faites

sin '=sinLcos H', puis sinl"==cos L cos I,

fin A — sin L cos H' sin L cos H' — sin L cog H'
cos | (L~ cos* L cos®H")® (1—cos® H' =}~ 5in* L, cos? H‘)%
_ sinL cos T . sin L cot H' tang @
(in*I'4-sin* LeosB)T (1 +sin® L cot® HY)F (t - tang® rp)"l‘—
__lange

sicp — lAng ®cos ¢ =sin @ ( fig. 38 );

A est donc un angle auxiliaire. Le reste du chapilre manque, et I'on ne
voit pas ce que Lauteur faisait de A.Mais sin Lot Y — tang =
titude du point de I'horizon qui a méme longitude que I'astre ;...
sin I’ = sin L cos H' seraitle sinus de la hauteur du point de Iécliplique
qui 2 méme longitude que l'astre. La latitude ¢ du point de T'horizon
pourrait s'ajouter 4 la latitude de I'astre; (@ 4 A) seraitalors la somme
des denx latitudes, en supposant que A est boral.

L’angle que (p~}-2) ferait avec I'horizon , se trouverait en faisant
cos L, cos H' = cos B, et I'an aurait sinli=sin (p+A)sinB; l'angle A
de 'auleur serail donc notre ¢ » I serait (go°— B).

Lespréceptes que l'auleur donne pour former (e=£2), suivant les cas,
nous porlent a croire que nous avans rétabli ce qut manque i la salution.

Le chapitre LVIHI manque. Le titre élait : Trouver la différence azi-
mutale entre I'ascendant el un astre qui a une latilude. Ce probleme n'a
rien de diflicile.

Le chapitre LIX manque de méme. 1l traitait du calcul de la conjouc-
tion et de Popposition , maliére qui ne promet rien de neuf.

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

20
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154 ASTRONOMIE DU MOYEN ACE

Il est doutenx que ce chapitre soit d'Ebn Jounis, caril y est dit que
la parallaxe © est de 2'5:"; on 'y voit d'ailleurs que des formules yul-
gaires qui méene y sont défigurées.

L'auteur nows dit qu'il a retranché la parallaxe de Ia hauleur calculde
de la Lune, pour en conclure la hauleur apparente, qu'il a trouvée par-
fatlement conforme & 'observalion qu'il en avait faite avec un inslrument
bien vérifié. Celte conformité n'était due strement qu'a un grand hasard ,,
puisque ses parallaxes et ses demi-diamétres dlaical le plus souvenl d'une
giande inexaclitude.

Oun troave cnsvite une mullilude de regles de parallaxes qui n'apprennent
rien, qui ne pourraient servie que rarement, el seelement dans la zone:

torride: nous n’en ferous ancune menlion; et enfin cetle régle peu rigou~

Y parallaxe. vilesse diurne de la Lune
reuse, parallaxe égalde=—= .
3 1‘21: B!

Les chapitres suivant manquent dans le manuscrit, depuis LXT jusquh
LXXYTI inclusivement ; en voici Jes titres, suivanl M. Caussin.

LXIL De l'angle de la longjlude et de la latitude,

Eba Jounis a déja résolu ces problémes. Ce chapitre ne pouvait guére
élre qu'uoe applicalion des théories- précédentes.

LXIL Des angles de Pécliptique avee le méridien.

Ce chapitre nous aurait appris si Pautear connaissail le Théortme de.
Geber.

LXIL De la parallaxe et du lieu apparent du Soleil;

Dans le chapiire LV, l'auteur nous a donné ses parallaxes et ses regles.
de calcul; ici probablement il nous aurait appris ce¢ qui l'avait porté 4
donuer 1’ 57" de parallaxe au Soleil.

LXTVY. Des diamétres du Soleil , de Ja Lume et de omhre. Nous
n'avons aucune idée des valeurs que Fauteur assignait 4 ces diamétres ;-
nous savons seulement qu’il avait conservd le rapport élabli par Ptolé—
mée entre le diamétre de la Lune et celui de l'ombre,

LXV. Déterminer la distance de I'extrémité de 'ombre an cenire de-
fa Terre.

La solutien de ce probléme dépend des quanlilés qui se lrouvajent
dans le chapitre précédent ; elle dépendait aussi des distances fue nous-
eonnaissous par le chapitre LV,

LXVIL Trouver le demi-diaméire de I'ombre par les distances de Ia
Lune et de I'exirémité de T'ombre au centre de la Terre..
Suile des chapilres précédens,.
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LXVIL De I différence en demi-diamétres de la Terre, entre la plus
grande cl la plus pelite distance du Soleil.
Nous pourrions refaire ce chapilre d’apres ce que nous avons lu plus
haut, mais ce serait un soin bien inutile.
LXVIIL Du diamétre du Soleil dans toutes ses dislances.

Pour refaire ce chapilre, il nous mangque la connaissance du diamélre
ala distance moyenne.

LXIX. Du diamétre de la Lune,

LXX. Du diamétre de Pombre.

LXXI. Du mouvement inégal du Seleil dans une hewre egale.

LXXII Du mouvement inégal de Ja Lune dans une heure égale.

L’auleur n’avait probablement que les regles de Plolémée pour ce
calcul; la théorie élail trop peu avancée, trop conforme i celle des Grecs,
pour que ce chapitre nous cause beaucoup de regrels.

LXXIIL Trouver, par les lables, les diamétres du Soleil et de Iz
Lune, et le demi-dizméire de 'ombre.

Ce chapitre aurait pu nous consoler de la perte des lables.

LXXIV. Des éclipses de Lune.

LXXYV. Des éclipses de Soleil.

I y a toule apparence que lndocirine de Iauleur était celle de Plolémde.

LXXVL De Papparition et de la disparition des éloiles.

Prolémcée avail dit li-dessus lout ce gqu'on pouvait dire.

Chapitre LXXVIL Du point d'incidence des radiations des aslres,
selon l'opinion la plus générale.

Un asire pent étre dans un des quatre pivols on poiats cardinaux; en
<e cas, la distance de l'asive & ce pivol est nulle,

Ou bien il peul étre entre deux pivols & une cerlaine distance de 1'an
etde laulre, ce qui comprend quatre cas.

1°7 cas. Lorsque l'astre est enlre la dixizme maison el 'ascendant.

} Méme remarque.

2% CaS........ e enire I'ascendant el la quatrieme maison.
58 Ci5ir e, « .+« enlre la quatrieme maison et la septicme.
4% cas........ I .. enlre la septieme maison et la dixiéme.

Chapitre LXXVIIL Il se divise en plusicurs sections.

Sect. 178 On y détermine d'abord les distances respectives en ascen-
sion droite.

Sect, 2*. Oa calcol l'are semi-dinrne de I'astre.

Secl. 3%, Les heures qul leur correspondent; ce sont les heures tem-
poraires, qui sont loujours dessixiemes de 'arc semi-diurne.
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Sect. 4°. Ou détermine les points d'incidence b droile ou & gauche ,
pour les divers aspects, (rine, quadrat ou sextile,

Nous trouverons, dans les astronomes da XV* siécle, cette doctirine
peu importante. Tout ce que nous pourrions regrelter, ce seraient
quelques régles de calenls qui auraient pu nous donner quelques lumiéres
nouvelles sur In science trigonomeétrique des Arabes.

Chapilre LXXIX. Trouver les incidences des radiations des planétes,
suivant une autre opision,

Ce chapilre est encore moins intéressant de beaucoup que le précédent.

La fin de ce chapitre manque , ainsi que le commencement du cha-
pitre LXXX, quia pour titre? des profections.

Ce chapilre est long et obscur, Le probleme des profections est I'un
des plus compliqués de I'Astrologie; il ne pourrait nous intéresser que
sous le rapport trigonométrique. L'autedr ne démontre rien; partout il
fant deviner les moyens qui ont pu le condnire aux régles souvent trés
compliquées sur lesquelles il élablil ses caleuls, Quand ces regles sout
fidélentent transerites , on peul lrouver le mot de I'énigme; mais si ces
regles sont incompléles, si le copiste les a défigurdes, on se lronve dans
Yembarras que nous avons éprouvé an chapiire XXV d'Albategnius.
Nous avons perdu toul espoir de tirer de ce chapilre rien qui puisse
avoir la moindre utilité, ou la moindre certitude.

Le chapitre LXXXI et dernier traite des révolations des anndes dn

monde et des nalivilés, sujel encore plus futile, et qui présenteles mdmes
difficultes..
Aboul FVéfa al Buzgiani,

Cet auteur, dans le premier livre de son Almageste, avait exposg
Yes principes généraux par lesquels commencent tous les trajtds sans
excepiion. Nous passerons d‘autant plus volontiers ce qu'il vépéle aprés
tant d’autres, qu'il nous fournira des choses intéressantes qu'on n'avait
pas encore dites, du moins aussi complétement ni aussi clairement.,

Aboul Wéfa demeurait i Bagdad, la ville de la paix; il nous raconte
qu’il avait mesuré les hauteurs solstitiales sutvanles, en lan g87:

Bo® 1a"
33, o

T I obliquité.. 23°35"
113.10.... 56°35 latilude.., 33.a5.

On voil qu'Aboul YWéfa était conlemporain d’Ebn Jounis.
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Au chapitre VI, aprés avoir exposé la théorie des sinus, il définit
d'autres lignes trigonomélriques qu’il emploiera dans son ouvrage , c'est-
a~dire les ombres sexagésimales ou langentes, pour les faire servir & la
solution des différens problémes de I'Astronomie sphérique.

L’ombre d'un are est une ligne menée de lextrémité de cet arc paral-
lelement au sinus , dans 'intervalle compris entre cetle extrémité de Pare
et une ligne menée du centre du cercle par Uautre extrémité du méme arc.

Ainsi lombre est la moiti¢ de la tangente du double de lare, comprise
entre les deux lignes (ou sécantes ), menfes du-centre du cercle a {'une
et a lauire extrémités de larc double.

On nomme cetle ombre, ombre prime, ombre werse, el I'on appelle
diamétre de Fombre, la ligne mende du centre & Pextrémité de Uombre.

L'ombre droite est Uombre du complément de Uare.

Le module est égal au demi-diamétre du cercle.

1l suit de 1a, 1° que le rapport des ombres verses au module oy
mekias, est égal an rapporl des sinus el des cosinus des mémes arcs.

2°. Que le rapport des ombres droiles au madule est celui des cosinus
aux sinus.

F°. Que par ombre absolue, sans aufre deésignalion, il fant entendre
Tombre verse, et que le rapporl de celte ombre i son diamelre est celui
du sinus au rayon.

4. Que le rapport de l'ombre droite au module, est’ égal an rapport
du module 4 'ombre verse.

C'estce que Pauteur démontre, comme on le fait encore aujourd’hui,
par les lriangles semblables:

( 5in0s colan cosinug
angy — ——— —_—
) cosinus ? g sinus 7

ees formules sont dans Albalegni, mais 1l n’en a pas senti I'importance.

Nous nous servons, par anlicipalion, du mot colangenle, pour éviler
lés périphrases; du reste, nous donnons la traduction littérale des dé-
finitions de l'auteur.

Divisez le sinus par le cosinus, vous aurez I'ombre exprimée en partic
du rayon =1.

Pour cxemple, il donne pour Jo°,

tang = of 547 58 27" 3938 et cot 1.437 55" 22" 58"
Bressius a donne long-lems apres

~

0.34.58.27. ... .. o oie.. 145050 a1,
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LPour avoir les diametres ( ot les sécantes ) nous ajoutons le carré du

module aw carré de lombre; la racine carrée de la somme est le diamétre
cherche.

Ainsi pour le diamétre de 30°, on prendra \/1 | 5==2==coséc de 30",

ou bien

B . calan
= coséc de Farc == SL2NE
sin are cosin

1l y a ici uue lacune; il est aisé de Ia remplir par la formule. ..
séc = /1 lang?,

tangg 1

sinus cosin

. 1 - . -
= diameétre ombre verse ; g = diam. ombire droite,

, 1 . 1 séc coste
ng—(sec®—1)*, col=(cosec* — 13 lang == — .- ol ="
tang=( >, ( ), B T e proa

personne ne croyail ces formules aussi anciennes.

L’auteur ajoule qu'il a calcnlé les ombres pour les ares de 15 en 15,
et qu'il en a fail une lable en qualre colonnes, Dans la premiére se Lrou=
vaient les tangentes, depuis 15 jusqu'a 89° 45°; dans la seconde, élaient
les colangentes de 8g°45' 2 07 15",

Dans la’troisieme colonne étaient les ombres pour un rayon de 6o?,
selon ce qui convient a la plus grande Jucilité des caleuls; et dans le cas
ol 'ombre surpasse Go, il suppose des unilds d’un ordre supérieur.
Ce sont les soixantaines d'unilé, on les sexagénes déja employdes par
Théon. '

Enfin, dans la qualritme colonne, se trouvaient Jes soixanliemes des
différences d’ombre, d’une ligne & la suivanle ; en supposant, ce qui est
suffisamment exact, que de 15 en 15 on peut interpoler par de simples
parlies proporlionnelles.

On voil que l'auteur $'élaii contentd de donner I'expression des sé-
cantes, et qu'il n’a pas jugé qu'il valit la peine de les calculer.

On n'a point celte Table des tangenles d'Aboul Wéfa; mais, ce qui
nous imporlait, élait d'avoir la dale certaine de leur mtroduclion dans
le calcul rigonoméirique.

Livre II, chapilre L. Détermination de Uobliguité premitre, c'est-i-
dire de la déclinaison des points de éeliptique.

sinD:sinD' 2 sinwsin® :sinwsin® ' - sin O Ein Y
l'auteur ajoute
510D 5.3 Q' isind isindY 1 sin A:sin AR’
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il suppose apparemment
sind'=sinwsin @ ==sinwsin R, sind'=sinwsin @'=sinwsin.R';
mais on aurait
tang © itang ©':: coswlang O lcosw lang @'==lang A& lang A"

Aprés des applications qu'on trouve parlout, il délermine Uentrde du
Soleil aux différens signes de 1'éeliptique, par des déclinaisons observées
aux jours voisins, el par des parties proportionnelles. Celle méthode don-
nerait {rop peu de précision dans le caleul du vrai moment du solslice;
il y subslitue le caleul de deux instans ol les déclinaisons auront éid
¢gales et par conséquenl & méme distance du solstice; mais il ne faul pas
qu'il y ail ua intervalle considérable, de peur que Vinégalité. du mouve-
ment n'affecte le résultat. Cette véflexion est juste; mais si l'inlervalle
¢l peu considérable , on relombe dans I'inconvénient de la lenteur du
mouvement en déclinaison, qui exigerail des observations plus précises
quon ne savail encore les faire.

Livre I, chapitre IV. De la déclinaison seconde. Glest celle qui se
caleule par la formule

tang D=langwsin R, el qui donoe tangD:langD’ ::sin R:sin A,
ou celle qui s'obtienl en faisant

langd'=langwsin®, qui donne tangd‘:tangd”:isin® :sin Q';
pour exemple 1l suppose @ =10° el lrouve

3

st 10° lang 25°35

== 4 32M557 51" = lang 4"20’50"48”;

o . . tang &
1 f 5111 _ —_—,
1l fait aussi © tang o

Voila enfin les langenies naluralisces. On a
g

sinD =sinwsin O, ct lang I ==langwsin O,
. . . . s . LEne . .. .
sinD:langd 1isinwsin © Nangwsin @ sinwsin@®.: corn - SnQ@icoswla,
sinD .
ng - & _— .
el tang d' ooy ¢t sinD=lang I cos

Il donne et démonire de méme des formules analogues pour 'équateur,
et les calcule réellement pay sa Table des ombres..
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L’auteur nous donne ensuite celte analegie qui suppose les quanlilés

sin D' = sit '@ sin O, tang D= tang w sin @ etsin &' == sin w cos o,
sin D":sin D':: 5 : cos &,
1l la démontre synthéliquement, mais sa démonstration m'a paru passa-
blement obscure; voici ce que je trouve en complélant la figure.

Sotent (fig. 45) deux demi-cercles PP, PAP, quis'enirecoupent en
P et P/, péles du grand cercle RTTAC.

Soit un arc inclind QYB de go°, en sorie que Q7 - ¥B=go°; des
poles & et E' de QB, menez les demi-cereles L'QE, E'BE, en sorte que
E' et I soient les poles de QrsB,

Parc AB perpendicul. sur YA sera la déclin. prime de TB, AB=D';
QT perpeadicul. sur YT sera la déclin, prime  de TQ, QT=d;
BG perpendicul. sur TB sera la déelin. seconde de 7B, BC=D"
ROQ perpendicul. sur TQ sera la déclin. seconde de TQ, RQ=d";
QB éiant de go® etperpend. sur [/BE, le poiul Q sera le pbdle de LBE;
BQ étant de go® el perpend. sur E'QE, le poiut B sera le pole de LQE/;

TBA=QBF=QF==g0*—FE=go°~—ADR C=go"—RQ
=qgo*—d”’; douc ABC=RQ=d",
BC T:BCT:F’T:QW—-—TCQ-—:.Q 0" —QT'=yo"—d'=go*—T P,
TQT=F'QB=I"B—qo"— txgoa'_'_])'xgon_nQ'f:gon_.E’QF'.
=go*—E'F’; ainsi BC:RQT::D"::QO‘——TQT,
QI{T:QR’Y‘:FA:,QO“—-AB:go“—D'zgo—-PF ,
QC=go°, T=go"; donc CT=go, C esl le pole de P'QP;
BQ=g0°, BQR=go", RB==g0®, A==go°; danc AR=g0"=CT;
donc RT=AGC; R est le pole de 'AP,

On voit done, sans aucun calenl, que D' = go° — QRT, D'=RQT ;
d'=go°— BCA, el d"— ABC — 90° — T BA; chacune des qualre dé-
clinaisons est équivalente 4 un angle placé de l'aulre ctid de Ja figure;
chacuune de ces déclinaisons est Je complément

placé 4 go® de ceile déclinaison. a'==go°*—d"; A’
A'=go*—D.

Les triangles reciangles QTY el BAC donnent

€os @' ==sin d' =sin Y s5ip TR— sitw cos R, théoréme de Geher,
sin BC:sin BA::1:5in o"

sin B : sin D'::vicosd', théoreme d'Aboeul VWela,

d'un anglf de position,
=90"—D a"=go°—d/ ;
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Le triangle BPQ donne  sinB:sinQP ::sinQ:sin BP,
sinB:cos TQ::sinTQT:cosBA,
cosd’:cos d' :icosD”:cosD',

ou cosd’ _ cosl)” ou 5 RTcosTQ _ cns ABcos AC
tosd cosD? M T s TO T e AR °
et cos AT =cos AC, onu RT =AC.

tang RT ==lang AC =s5in AB tang ABC=>sin T sin TBcot T BA
==sin Tsin T Beos T B lang ¥ =sinw tangw sin L cos L,

cos D7 cos d" sin A' sin o'
COoS§ —=C0s e e IS e s (T m—
RT AC cos D cos ' sin A" sina”?
. . sin D' sin d" sin o’ 5in D"
sin = | =] = e g
RT sin AG cas d’ cos D'

sinAB — sinBCsinC, ou sinD’ = sinD"cosd’,
sinTQ=sinRQsinR, ou sind’ = sind"cosD’,

sin AD sinl)’ sinD"cosd’ . 1y toe roop e Ty
e == —— = e gu sinD’cosD¥sind"—sind’cosd’sinD
sinTQ sind sind"ens D' ? ’
sinﬂD'_ sin D"
sinad’ ™ sind"?
sin AB.sinTQ, ou sinD'sind'==sinD"sind" cosd cos1),
ou tangD’tangd’ = sinD"sind".

Aboul Wéfa n'a pas donné ces théorémes.

Rdsumé de cetie doctrine des déclinaisons.

La construction générale des Grees, simplifiée par la supposition des
angles droils et des cotés complémensles uns des autres, avait fait trouver
isolémeunt les quatre théorémes qui composaient alors toute la doclrine
des triangles rectangles. Ces théorémes élaient

sinG=sin A sin C", tangC=tang A sinC', cosC"==cos Ccos,
tang C'=cos A tang C". (Tome I, p. 51.)

Cetle construction, ainsi simplifide, offrail deux wiangles, complé-
mentaires l'un de l'autre; les deux premiers thdorémes transportés d'an
triangle & l'aulre, donnaient les thédorémes 3° et 4*; mais cetle construc-
tion était insuffisanle pour trouver le 5* et le 6°. Iis élaient duns une autre
construclion de Plolémée, qui ne les a point apercus. ( Tomell, p. 64.)

La figure d’Aboul VWéfa nous offre trois triasigles ¢nchainés I'un 2
lautre, dont denx sont réciproquement complémentaires ; le 3¢ n'a point
son correspondant; ma figure 45 offre qualre lriangles qui sont complé-
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mentaires deuxa deux. La figure est ainsi plus compléte et plus symé-—
trique; mais les trois triangles d'Aboul VWéf suflisaient, avec les denx
premiers théorémes grees, pour découvrir et démontrer les quaire aulres
théorémes, et de plus le théorbme aujourd’hui parfaitement inulile
d'Abonl VWeéfa.

Le Iriangle TTQ donne sinQT =sin T sin T Q.... 1 théoréme,
d'ott triangle TBC....... cosC =cosa”=sin T cos TB;
¢'estle théoréme de Géber.

TTQ donne tang QT =tang Ysin Y T..., ae théorém.,
d'ot triangle TBG....... col C —colo— tang ¥ cos Y ;
ce théorétme n’a été connu ni des Grecs ni des Arabes,
Le triangle TBC donne sin TB=sina"sin TC. ... 187 théoren. ,
dol....... b YTQ. ..l €05 VQ =cos QT cos 7T,

1héoréme connu des Grees et des Arabes.

TBC....... tang B ==sin BC tang a”. .. 2¢ (hdortm. ,
YTQ...... cot TQ=rcos Aeot QT
oU....cv..., Crieae i langQT:cosA’langTQ,
théoréme connu des Grecs et des Arabes,
Triangle ABC....... sinD'=sinD"sina".. . jer théoreme,
sin Y . sin AB
OU. ottt ittt g —cosd', ou B = cos QT,

théoreme d’Aboul Weéfa. Cetle construction élait donc riche et fd-
conde. L'auteur n'en a pas senti lous 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-dire la répugnance des Arabes & chercher
une inconnue par son cosinus, Par la raison que leur table ne donpait
que des sinus; voild pourquoi ils changeaient cos 2" en sin QT ou sin .
§'ils avalent celle aversion pour les cosinus, ils élaient encore moins
familiarisés avec les cotangentes; on conceyra donc qu'ils n'aient point
apergu colA'==cosC"tang A, et cependant la table d'Aboul VWéfa lui
donnait, sur la- méme ligne, la tangenle et la cotangente.
Dans le chapitre V, il démoatre Ia formule sin R cos D=coswsin @

donton ne voit pashien Lutilité, quandona la formule langzﬂ:cosmlang@;

. s . owin AR sin (3 sin R eos () -
1 on pourrali ecrirg — = —— cos g "on L
1 P cos AL 08 s Ok doir O

sin AR cos AR cos D
coy A}

=sin AR cosD==cos @sin@ ; il s'en sert pour \rouver
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- €05 & 5in . . . ..
sin B = =280 c'esi-a-dire l'ascension droite par l'obliquilé, la
simID 2 2

Iongitude et la déclinaison. I1 fajt encore

_ens (O . .
cos:ﬂ_m 5> sinA=tangDcotw,

. . . ‘e . tot
sin A =510 © sinangl.de posilion =sin QO cosd’, enfin cot A=— ——-—G—)-.
g ? CO5 o

Le chapitre VI est inlitulé : Méthode inverse des ascensions droites
c’est-a-dire calcul de la longitude par l'ascension droile. Volci ses
formules;

. sin AAsin DY sin R sin D
sin premis n = —_ - == .
O] D s d = s> et enflin cot @ =cos wcol &

Cette derniére, qu'il calculait par sa Table des langentes, était hien plus
sure dans la pratique; elle élait aussi beaucoup plus simple, ¢l rendait
les premiéres toul-a-fait inutiles.

Dans le chapitre VII, il calcule l'amplilude ortive par les formules

sin D sin w sin ()

sin A = cos H ™ cosli

=sin A sin 3,

. . . . .. sin
en faisant sin A'==sin amplitude solslitiale — S22
cos M

Nous avons tronvé ces mémes formules dans Youvrage d'Ebn Jounis
son conlemporain; il est & croire qu'elles élaient plus anciennes, pPuisque
deux astronames qui habilaient des lienx différens, et n'avaient entre enx
aucune correspondance, les donnent lous deux simultanénient, sans dire
qu'ils en soient les auteurs.

BRésume de la Trigonomélrie des Arabes.

Voila toul ce que nous avons pu recucillir de la Triganomélrie des
Arabes. Voyons en quoi elle differe de celle des Grees el de celle des
modernes.

Albategnius a substitué les sinus aux cordes, el ce changement, qui
simpliliait loules les mélhodes des Grecs, a dié géndralement aloptd par
les Acrabes, qui d'ailleurs ont conservé lous les thdorémes démontpes par
Ptolémée.

Albategnius-parail avoir considéré les triangles sphiériques dans leur
projection sur le plan d'un graud cercle. I'Analemme de Plolémee, qut
lui avait fourni 'idée des sinus et des sinus verses, parail aussi lui avoir
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facililé Iz solution des problémes les plus usuels. Ainsi il a douné des
regles équivalentes & notre formule fondamentale

cos C'=cos A" sin C sin C’' 4~ cos C cos ¢,
ou sin i == cos P cos H cos D - sin H sin D. (#oyes p. 21 ci-dessus.)

112 modifié ceite solution pour trouver, soit I'angle horaire, soitla hau-
teur de l'astre, quand on conmait les heures temparaires écoulées depuis
Ie Iever (p. 25).

Pour tronver I'angle horaire, il aurait pu dégager 'inconnue P, et faire

sinh —ain Hsin D i

cosP = cos Heos D ’

il a transporté cetle formule 4 I'azimut (p-17); mais, pour I'angle ho-
raire, il a fait ( p. 20)
cos (H—D)—sinkr

cos Heas D ’

. . .
s1o? ';P-—.-.

celle transformalion heureuse lui épargnait une nmultiplication. Ebn Jounis
a changé depuis cos H cos D en % [cos (H—D) - cos(H -+~ D)], et
c’est le premier exemple qu’on trouve de celle pralique connue sous le
nom de prostaphérése. (Voy, p. 112.)

Pour trouver ['ascension droite et la déclinaison parlalongitude et Ia Ja-
Litude, Albategnius a modifié de nouveau la solulion générale-du cas ot
T'on connait deux cétés et I'angle compris ; sa méthode n'emploie que des
sinus,-et elle est identique & celle que Tycho a simplifiée par I'intro-
duction des tangentes. Ila été moins heureux dans deux problémes dont
I solulion dépendait de formules qui lui éuient familitres | et qu'il
sullisait de retourner; mais nous aimons & croire que ses chapitres XXV
et XXVI ne sont pas de lui.

1l a4 connu les formules des tangenles el des cotangenles;il en annonce
des tables, mais il n'a su en lirer qu'un parti trés médiocre ; il parait
avoir en quelque idée des sécantes et des cosdeanies. ( Foyez p. 16.)

Ebn Jounis, venu cent ans plus tard, a fait quelques pas et s'est arrélé
avant d'alteindrele but. Il a fait des tables des taogentes; 11 leur a donnd
le rayon Bo* comme aux sinus; rien ne s'opposait plus 4 l'ntroduclion
de ces lignes dans le calenl des triangles. Ebn Jounis a manqué celle
découverte, qui se faisait de son tems & Bagdad.

Aboul Wéfa a donné les formules des langentes el des colangentles,
el méme celles des sécantes el des cosécantes, dont personng encore
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n'avait parlé. 1l a caleulé des tables de tangentes el colangentes seulemeni;
il s’en est servi pour simplifier le calcul des formules conoues, mais il
ma paint trouvé les formules qui manquaient 4 la Trigonométrie des
Grecs et des Arabes. Il nous a fait counaitre une théorie plus curieuse
qu’ntile des déclinaisons prime et seconde que son idée des langenles
rendait superflue, et il a laissé passer sans les voir les deux théorémes des
angles de position des points de I'écliplique, dont I'un fut découvert cent
ans plus lard par Parabe Géber.

Aboul Wéfa parait avoir fait peu d'usage de Ia projection orthogra-
phique; il considére les triangles euxmémes.

Ebn Jounis, i Imilation d’Albalegnius, a principalement éludié cetle
projection. 1! en a tird des formules commodes et curieuses; il a employd
un arc de lhorizon qu'il appelle hissak de Pasimut, ¢'est~a-dire différence
entre 'azimut acluel de 'astre el Pazimut de son lever. 11 en délermine
la projection par la formule trés simple tang hissali = sin haut. de l'astre
> lang haut. du péle; il combine cet arc avée l'amplit. orlive, et en lire
la solution de divers prablémes que la Trigonomélrie moderne ne résout
pas toujours avec la méme facilité. Il nous fait connaitre une solution
toute nouvelle du probléme qui cherche la hautleur et 'azimut par Pangle
horaire, la déclinaison et la hanteur du pole (p. 117); celle solution
est la plus simple qu'on puisse imaginer, quand on ne sail pas employer
les tangentes,

Enfin, ce qui nous parait sur-tout remarquable, c'est l'usage qu’il a
fail le premier des tangentes, des sécantes et des sinus , pour délerminer
des arcs subsidiaires qui simplifient les formules et dispensent de ‘ces
exlractions de racines carrées qui rendaient les méthodes s; penibles.
Ces arlifices de ealcul, aujourd’hui si communs , sont restés long-tems
inconnus en Europe, el cen'est que 700 ans plus tard qu'on en trouve
quelques exemples dans les ouvrages de Simpson. ( oy p. 151. )

Il résulle de ces comparaisons que les Arabes connaissaient, comme
lesGrees, le théoréme des quatre sinus; qu'ils ont trouvé 'une des quitre
formules analytiques des triangles obliquangles; qu'ils n’ont pas connu
les deux autres; qu’ils y ont suppléé avec beaucoup d'adresse, et que
Geber seul a vu, mais pour les triangles rectangles seulement, la troi-
sieme de nos formules actaelles. Nous verrons plus loin que Vitte le pre-
mier a complété la solution analytique du triangle sphérique obliquangle.

C’est 2 M. Sédillot que nous devons ces nolions curicuses que nous
avons extrailes de sa traduction d'Ebn Jounis, complélée d'apres le
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manuscrit d’Ebn Schathir, et de celle d'Aboul Wéfa qu’il a faite d'aprés
Je manuscritarabe 1138 de la Bibliothéque du Roi. Il est le premier
qui nous ait fait connaitre les lables des ombres ou des tangentes,
dont les Arabes ont fait un si fréquent usage dans lear' Gnomonique;
enfin il vient de fixer d'une maniére certaine lauteur et la date de
lenr introduction dans le calcul trigonométrique. On pensail assez
géuéralement que cetle innovation si utile était' due & Regiomontanus,
mais elle n'a eu lien, du moins en FEurope, qu'aprés la mort de cet as—
tronome , et prés de 600 ans plus tard que chez les Arabes, dont mal-
heurensement les ouvrages n'ont pas été assez répandus. Ils existaient
pourtant dans les bibliothéques, mais personne ne s'était donné la peine
de les lire, ou d'en donner des exlraits. Nous avons cité, p: 5, d'aprés
un passage de VYeidler, un Mohamed Ebn Yahya Bhnol Vapha Albu-
ziani, comme auteur d'un Almageste, ou d'un Systéme astronomigue. Ce
titre, le nom de I'nuleur, I'ige ob il a véeu, tout prouve que cel Al-
mageste est le livre ol se trouvaient consignées les lables et les formules
des langentes, VVeidler, 3 la page 223, sjoute que ce méme Ahoul VWefa
Albuzgiani est encore auteur du Zig Alshamel; qu'i avait osé examiner
et corriger les observations faites du tems d'Almamon, et que ses lables
avaient été commentées par Seid Ali Alkushi et son fils. I serail bien
a désirer qu'on nous fil connalire la composition etles élémens de ces
tables. On ne peut douter que l'auteur ne fut un observaleur soigneux
et un calculaleur intelligent, M, Sédillot se propose de donner des no-
tices plus complétes de I"Almageste d'Aboul Wefa , du manuscrit ’Ebn
Schathir, de celui de Leyde et de tous ceux qu’il pourra se procurer.
De ce qu'il a traduit jusqu’a ce jour, nous mous sommes contenlé de
tirer ce qui convenait & notre plan, qui était de faire connaijtre les mé-
thodes des Arabes, leurs instrumens et les découvertes qu’ils onlt failes
dans la science du calcul astronomique.

Nous avons ci-dessus exprimé nos regrels de la perte des chapitres olt
Ebn Jounis avait danné ses parallaxes et peut-éire aussi les fondemens
sur lesquels il les avait établies. Nous avons ( p. 48 ) témoigné quelque
surprise de ce qu'Albalegnius donnait & Mercure périgée une parallaxe
égale 2 celle de 1a Lune apogée; ce, qui fait assez entendre que, dans ses
1dées, loutes les orbites planctaires devaient se suivre de prés, sans
jamais s'entrecouper , parce que, suivant la doclrine d’Aristole, chaque
plantte est enchissée dans une sphére solide qui lui donne le mouvernent
que nous observons. Il y a grande apparence que ces iddes péripatéti-
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ciennes avaient été adoplées sans beaucoup d'examen par les Avabes.
Cepeadaul, en nous averlissant que les distances de la Terre aux centres
des épicycles de Vénus et de Mercure élaient arbilraires, Ptolémée y
avail mis celle restriction, que ces distances devaient pourtant étre assez
grandes pour que les parallaxes de ces deux Planétes fussent insensihles.
Mais il ne parait pas que Plolémée ait atlachg lui-méme & cetle condition
assez d'importance pour la soumellre & I'épreuve du caleul, et pour
g’assurer si elle étail compalible avec Ia solidité des sphéres d’Aristole.
Le fait est quen aucun endroit il n'a fait mentton de la parallaxe de
ces deux planéles, quoique , dans son systeme, cetle parallaxe dat sur—
passer celle de 3/ qu'il donnait au Soleil, dont il tient comple dans ses
calculs, et dont il a donné des tables,

Albategnius , grand admiratear de Plolémée, n'a pu, sans de forles
raisons, s'écarter d’'une manitre si étrange des idédes de son modéle ,
en ce qui concerne la parallaxe de Mercure ; il m’a semblé que son
motifavail di étre le principe de la solidité des sphéres, combinée avee
les élongalions de Mercure et de Vénus en digression; j'ai pensé que
la méme raison pouvait avoir contraint Ehn Jounis & angmenter la di-
slance du Soleil dans la proportion de 5 & 2 » €e qui véduisait Ia parallaxe
du Soleil 4 denx minutes environ; car d'ailleurs il serait assez difficile
d'imaginer par quel moyen, par quelles observalions, Ebn Jounis aurait
pu prouver direclement que la parallaxe du Soleil doit étre diminude
d'une minute. Pour éclircir ce soupcon, le moyen est facile.

Plolémée fait Ia parallaxe de Ja Lune apogée de 53'34". Pour laisser
un pelit intervalle entre la sphére de lu Lune et celle de Mercure, ré-
duisons cetle parallaxe i 55 pour Mercure. La distance périgée sera

P =—1515—3, = coséc 55' == 64,858, en premant pour unilé le demi-dia~

métre du globe terrestre.

Soitrle rayon de I'dpicycle de Mercure; (P 4r) seraIa disl, moyenne,’
et (P+2r) la distance apogde.

SoitE I'élongalionla plus grande ou la digression i la distance moyenne;
nous aurons (P—~+-r)sinE==r, Psin k= r— rsin I,

__ _PsinE iy - P
=1 —sinE T cosec E— 1 T séc (go—E) -1
P 1

- 1 --tang (go® —LE) tang (45 —L1)—1 — P lang E lang <45 + E).

Pour Mercure, & = 22° 46', 45° +1E = 56" 25'; donc r==40,948,
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Pr=105804, Pd-ar= 146,752. Afin de laisser un peu d'inter~

valle entre les orbiles, supposons que la dislance périgée de Vénus
soit P'=148". E==46°20’, 45° 41 E=68°10, =587, P'4+r'=555,
Pt 2 =ga2.

Ptolémée fait la distance du Soleil 12105 il resterait donc, enire les
sphéres de Vénus et du Soleil, un intervalle de 288 qui aura paru né-
cessaire pour que Vénus en conjonction supérieure , ne fit pas brilée
par les rayons du Soleil. D'ailleurs nous avons negligé, dans notre caleul,
les excentricités de Mevcure, de Vénus et du Soleil , qui diminueraient
considérablement cet excédant 288. Voild donc la supposition d'Albate~
gut expliquée, el nous voyons ce qui I'a forcé 4 donner i Mercure une
parallaxe si énorme, et dont cependant on ne voit pas que les Arabes -
aient lenu comple dans la rectification des élémens de celte planete.

Une parallaxe de 53’ pour Mercure est réellement inadmissible ; Ebn
Jounis l'aura senti-sans doule; pour la diminuer, il parait qu'il s’est vu
obligé d'¢loigner le Soleil; il a réduit & moins de 2" la parallaxe du
Soleil; il m'a paru curicux de calculer celle qu’il donnait 3 Mercure.
Cest ainsi que jai formé la table suivante d’'aprés la formule

r=PlangE tang (45° 4 1 E).

T re——

Tuble des parallaxes et des distances des planétes inferieures.

Parall, Parall. |Parall.
de @ P r Pdr|Pagear|p| Pobr' (Pdarlde @ [ de @
périg. périg. | apog.

53" | 64.858 40.94’81105.804:46.752 148 587.0| 635 | gaa (a3 14*] 3 44"
50 | 6y 43.557)112.5571156. 114 l§8 41%.5 571.0] gB4.ala1.45 | 5.%0
45 | 77 48.607(125.6071174.214/176] 460.1 656.2(1096.419.32 | 3. g
4o |87 . 54.92 [t141.92 186.84 199 duo. 4| 7i9.4{1939.7 1%.:6 2.46
30 |115 7.6 187.6 [s60.2 [a61| 68a.5) 745.5/1626.0/15.10 | o. 7
l o 173 tog.a a8a.a [Ag1.4 [SgB{rony.y 1420.7|2448. 4} 8.45 | 1.184

La premiére colonne offre les suppositions que j'aifailes successivement
pour la parallaxe de Mercure périgée. La seconde, sous le titre P, donne
la distance périgée qui résulte de la parallaxe de la premiére colonne;
la irpisiéme, sous le litre r, montre le rayon de I'épicycle pour la méme
supposilion ; Ia qualriéme, (P—4-r), estla distance moyenne ou la di-
stance dua cenlre de I'épicycle; (P -+ 2r) esl la distance apogée de Mer-
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core; P’, qui differe peu de (P - 2r), est la distance périgée de Vénas
dans chaque hypothése; (P/—r'), la distance du centre de Vépicycle;
P/ -2/, 1a distance apogde de Veénus,

On voit déja qu'en réduisant i 4o’ la parallaxe périgée de Mercure,
Ia distance apogée de Vénus 123g.7, surpasse la distance du Soleil, que
Plolémée fait de 12105 ainsi, dans I'hypolhése de Plolemée , Mercure
périgée devail avoir un peu plus de 40 de parallaxe.

Supposons qu'Ebn Jounis, effrayé de celle parallaxe, ail voulu la ré-
duire & 30'; il a d&t trouver pour la distance de Vénus périgée 1626 demi-
diamélresdela Terre; il aura en conséquence donné au Soleil une distance
de........... eoo. 1966
ce quilaisse entre les sphéres de Viénus el du Soleil un intervalle de 140
qui une paraitra pas lrop considérable, d'aprés les raisons rapporlées
ci-dessus,

Réduisons laparallaxe i ag'; Psera 118,45, r=94.843, P--r=1953.295,
P+ 2r—=068.136, P'==20g, r'=705.41,P'4-r'=qg73. 41, P/4-2r'=1675.82
distance du O.......ooviiaiiii,... Cerenas cerieena.. 1766

...................... 9o.13

Si nous réduisons la parallaxe & 28', nous aurons P= 122.98,
r=mn7.507 , P “+-r=200.287, P4 ar=o2ay7.794, P'=27g,
r'=729.56, P'--r'=1008.56, P'+-2/'=1838.1, qui surpassera
de 72 la distance qu'il assigne au Soleil. Il est done trés prohable qu'il
a donné de 29 4 30’ de parallaxe 3 Mercure périgde , el cerlainement
plus que 28"

Les deux derniéres colonnes de la table donnent les parallaxes de Vénus
périgde et apogée; dans 'hypolhise de 50’ pour Mercure périgée, ces
parallaxes sont 13 10" et 27", d'oi résullerail ¢nviron 8 de parallaxe
pour Vénus en digression.

La parallaxe de Mercure apogée diflere peu de celle de Viénus périgée;
ainsi, dans ce sysleme, les pavallaxes extrémes de Mercure seraient 5o’
et 13/, d'ols résullent environ 22" de parallaxe pour Mercure en digression.

Enndgligeant la parallaxe des planétes inférieures, comme il parait que
Iont fait les Arabes, il s'ensuivrail qu'ils ont cru Plolémée, lorsqu'il a
dit que les pavallaxes étaient insensibles, saus s'inquiéler de l'obslacle
de la solidité des spheres.

Albateguius et Ebn Jounis auront rappelé ceite solidite; e premier

a3
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Yaura.admise avec toutes ses conséquences, el il a donnd 53 de parallaxe
‘a2 Mercure; Ebn Jounis aura cherché & diminuer celte parallaxe aulant
que possible; et en la réduisant & 50, il aura senti la nécessité de Té-
duire & moins de 2’ la parallaxe du Soleil. Il n'a rien ajouté sur les
parallaxes de Mercure et de Vénus. 1l n’en faut pas conclure qu'il ait
regardé comme insensibles ou peu importantes des parallaxes de &' et
de 22’; mais il ne s'est point occupé de la reclificalion des Tables des
planeétes.

Hoalley a reproché i Albategnius son trop de respect et de confiance
pour Plolémée. Il y a quelque apparence que ce reproche doit s'élendre
a toute I'école arabe. Ce respect superslitieux pour loul ce qui venail des
anciens, a produit le malheureux systeme de la lrépidalion. On pourrait
conclure de tout ce que nous avons rapporté, que les Arabes, observa-
teurs assidus e! scrupuleux, caleulateurs habiles et ntelligens, ont étd,
en fait de théorie, trop timides et lrop confians. Alpéirage et. Géber seuls
ont montré plus d'indépendance; mais on ne voit de ces deux auleurs
ni observations ni calculs. Ebn Jounis a rassemblé des éclipses de Lune,
pour en déduire les erreurs des Tables de Ptolémée. 1l a assigné lrois
causes a ces erreurs; mais il n’a dit nulle part comment il a combiné
ces trois causes , pour en conclure les corrections qu'il a faites aux tables;
on voit que ces carrections sont peu de chose. Admetlons qu'il soit par-
venu & diminuer les errears, ce qui n'est pas bien prouvé; il n’en rdsul-
terail pas encore bien clairement que ses lables nous donnent les mou—
vemens de la Lune, tels qu'ils dlaient de son tems, ni méme tels qu'ils
ont di étre quelques siécles auparavant. 1l parait qu'il a regardé comme
exacles les époques de Plolémée ; il aurit falln lout recommencer,
L'a-t-il fait et comment 'a-1-i! fait ? Clest ce que nous ignorons. 1l nous
parle d'une correction de 7 4 8' 4 faire aux commencemens des éclipses
qu'on apercoit lovjours trop lard. Celle quantité n'est-elle pas un pen
arbitraire 7 "La fin observée i la vue simple naurait-elle pas aussi besoin
d’une correction un peu plus petite et quti serait additive? A-1-il fait celte
correction aux éclipses qu'il rapporte ? Les donne-t-i1 telles qu’elles ont

¢1é réellement observées ? Voilk malheureusement hien des causes d'in-
ecrlitude.
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LA GRANDR TABRLE HAXEMITE. 309
La grandz Table Hakémile, par L. Ami. SEDILLOT.

Des voix aulorisées ont, A plusieurs reprises*, manifesté
le regret que les travaux entrepris depuis prés d'un demi-
sidele pour faire connatire les astranomes et les mathéma-
liciens arabes, aient requ si peu d’encouragements, ol que
tles intéréts d’un ordre tout personnel aienl transformé en
une polémique inlerminable des questions destindes i ou-
vrir un champ nonveau aux recherches des savans.

Nous-méme, en 1853 7, exprimions une pensée som-
blable en rappelant combien il importerait de compulser,
d'une manitre méthodique, les débris épars de la science
arabe, qui restent enfouis dans les principales bibliotskques
de I'Europe.

Des fuils nombreux et nouveaux, mis par nous en lu-
mitre, constituent déja un cnsemble de matériaux assez
considérable pour que M. Hankel ait jugé le moment venu
d'éerire une Histoire des Mathématiques chez les Arabes,
ainsi quo le constatent les anteurs du Bulletin des Sciences
Mathdmatiques et Astronomiques, publié par 'Ecole des
Hautes Etudes?, déplorant la mort prématurée do ce
jeune savant; c'est également la nomenclature que nous
avons donnée des astrénomes arabes et de leurs éerils 4 qui
o fourni & M, Hoefer la matidre d'un des chapitres les plus

Comples-rendus des sdunces de PAcadémie des Scienees, 1868,
L LXVL, p, 11105 1871, 1, LXXIH, p. 808; — Dulletin de I'Aihénde
Oriental, 1868, 1. 11, p, 110,
! Voy. notice Dloug Beg, 1. 11, p. 2.
* Cabier de mai 1874, p, 254,
' Voy. Oloug Deg, 1. 1, Iatrod., p. vin-ce,
Coyanis by 1873, — II, 20
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intéressants de son Histoire de Pastronomie ', Le palit
traité des Connues géométriques de Hassan ben Haithem g
pu supgérer & M. Chasles I'idée de rélablir les trois livres des
porismes d'Buclide, travail qui fait, & si Jjuste litre, I'admj-
ration du monde savant®. La description raisonnge que
nous avons faite des Astrolabes arales ds la Bibliethtque
Nationule a servi de base sux helles publications de Williams
I1. Morley. Enfin, c'est sur nos indications que feu Woepcke
a composé son mémoire sur les Md2hodes arabes, commu-
niqué A I'Académie des Sciences en 1854 ', et c'est & nous
tu'on doit une appréciation plus exacto des origines o
l'algéére que nous tenons des Arabes; et, s'il faut A Jjamais
déplorer la perte du manuserit grec de Pouvrage de Dio-
phante, que le cardinal Du Porron déclsrait avoir vu entre
les mains du mathématicien G. Gosselin %, on peut espérer
fjue nous relrouverons un jour la version arabe, car nous
savons de source certaine que Diophante a &é traduif et
commentd par Aboul-Wefa, dont le nom a si souvent ro-
tenti dans I'enceinta de I'Académie,

Ce que les Khalifes de Bagdud ont fait pour les livres
grecs qu'ils nous onl conservés par des traductions d'una
exactitude scrupuleuse, tels quo leg Conigues d'Apollonius,
I'dimageste de Ptolémée, ete., les modernes n'ent pas su le
rénliser pour les mannserits arnles que la poliliqua et Ves-
prit religieux ont détruils avee tout co qui portait un cachat
musulman ; aussi nos bibliothaques publiques ne nous of-
frent-elles aujourd'hui qu'un bien pelit nombra d'ouvrages

+ Purig, 1873, p. 252.274.

* Paris, 1860, in-B.

P Comples-renddus de 'deaddinge des Suiences, 1, LXIX, p. 603

¢ Sédiilod, Les Professeurs de malhdmatiques el da physique géng-
rale aie Colldge de France, 1869, p. 295,
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complels ou des fragments de livres dont les originaux
exislenl sans doute” encore chez quelques ouldmas de Con-
stantinople ou de Fez; mais les recherches entreprises pour
so les procurer sont difficiles et dispendieuses, ¢t jusqu’a
présent les résuitats onl é1é nuls.

Au premier rang des ouvrages qu'il s'agirait d'acquérir
se lrouve ln grande Table Hakémite qui, selon D'Herbelot,
forme qualre lomes' el comprend quatre-vingt-un cha-
pitres, dont nous possédons vingt-deux dans le manuserit
de Leyde et dix-huil dans le manuscrit arzbe de la Bi-
bliothtque nationale, n° 1112, ancien fonds; trois cha-
pilres senlement, traduits une premitre fois vers 1760 par
Des Hautesrayes, professeur au Collége de France, ont é1é
publiés en 1804 par le citoyen Caussin *, et ont servi A La-
place et & Delambre pour leurs travaux. Les astronomes de
lous les pays réclament depuis longtemps une &dition com-
pléte de ea qui nous est parvenu de cet illustre auteur,

Eu ¢co moment méme ou I'on nous apprend qu'Arzachel
(Alzarkial) admettait, avant Keppler, I'hypolhdse du mou-
vement etliplique des plandtes?®, dont Copernie, si nous en
croyons M. Curlze, dtablissait la possibilité en 1853, ne
trouvons-nous pas, chezles Arabes, des observations du pas-
suge de Vénus sur le Soleil (Alkendi, en 839), de Moreurs
(Averrhoés, Ebn Roschd, vars 1180), et de tratnées d'étoiles
filantes en oclobre 902 ¢t 120257 Les Arabes altachaient
un trés-grand prix aux observations astronomiques, et

¢ ibtiothdque orienlale, p. 914,

* Paris, Imprimerie do ln République, an X1, in-4,

+ Couples-rentdus de Uacaddmie des Sciences, 1864, 1, LIX, p. 765

¢ Bulletin des Seiences Mathdmatiques et dsironemiques, publié par
choIe des 1autes LEtudes, eitd plus haut; janvier 1874, p. 27,

v Comples-rendus des séances oo lAcml:.'unf. des Sciences, 184Y,
L XXIX, p. 637, G638 oL 746,
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Casir1 cile des recueils dus & Hassan ben Haithem qui
ne nous sont pas parvenus. Les observalions rapportées
par Ebn Jounis dans les trois chapitres publiés com-
prennent plus d'un sitele, mais il faut bien recon-
nattre que’ la traduclion fournie par Caussin est loin
d'8tre irréprochable : confusion de noms, erreurs de
chiffres, absence da toute critiqua, Les chapitres que
Caussin ne nous a pas donnés contiennent I'intreduction
des Tungentes ot des Séeantes dans les calouls trigonomé-
triques, le gnomon A trou substitué au cercle indien, déerit
par Proclus, dont le siyle, comme le remarque Ebn Jounis
lui-méme, ne marquait que Pombre dn bord extérieur dy
disque solaire, ln diminution progressive de I'obliquité de
Uécliptique, une détermination exacte dg In précession des
¢qainoxes, les variations de la latitude de Ja lune, ele., ole.

Au x* sidele de notre bre, les auleurs de ln Table vérifide,
corrigeaient, par des observations nouvelles, les erreurs des
Tables de Pioldmde; au x+ sidele, c'est la T, able vérifide qui
devient 'objet d'une nouvelle révision, et landis qu'Aboul-
‘Wéla, h Bagdad, aprds une longue suits d’observations, mo-
difie profondément les théories grecques, Ebn Jounis, au
Caire, signale les rectifications que les travanx de ses de-
vanciers lui font juger nécessaire, et la grande Table Hajkd-
mite nous offee le tableau des progrés de la science astrono-
mique 4 cetts époque éloignde,

Malheureusement I'imprimerie n’existajt pas alors, et nous
n'avons que des fragments de cet important ouvrege; mais
nous veyons dans ces fragmenls, qQu'Ebn Jounis observa, la
30 octobro 1007 (le vendredi 23 safar, 398 de I'hdgire, lo
14 tischrin u, 1349 d'Alexandre, le 26 aban-mah 376 d'lez-
dedjerd, 10 Aatour, 724 de Dioclétien e Romain, roi d'i-
Byple}, une conjonelion de Saturne et de Jupiler, duns le
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pied dela Vierge*, d'aprds la Table vérifide, et qua cetle
conjonclion n'eut lisu, ainsi qu'il le constate lut-méme, que
le 7 novembre.

Les Tables ¢'Ebn Jounis onlt joui,en Orient, d’une grande
renommeée ; elles ont servi de base A ceiles de Nassir-eddin
Thousi, directeur do 'observatoire de Méragah, en 1260; en
Chine, & celles de Gemal-eddin et de Co-chéou-king, vers
1280, el d celles du prince tarlare Oloug Beg, 1436, dernier
représentant del'Ecole araba.

M. Esmmanver Laroveng fail une communication sur les
idées que professent les muosulmans au sujet de /a Vierge
Marie, FJJ,a Meryém, d'aprds les auteors oricfitaux et

communique, & celte occasion, plusisurs peintures orien-
tales représentant la mére du Christ.

M. le Dr Lessise {(Griee) fait un rapporl au nom de la
Commission chargée d'examiner les comples du trésoricr.
I.es conclusions de ce rapport sont approuvées el 'assemblée
vole des remerciments & M. Duchdteau pourles soins qu'il a
mis & la tenue des livees du Congrds, ainsi qu'aux membres
de la Commission administrative et de fa Commission finan-
citre qui ont géré, pendant la périoda d'organisalion, les
fonds de l'associaliod inlernationale.

La séance est levée b onzo houres et demie,

* Manuscril Arabo, ancien fonds, n* 112, fo. 12,
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Sonnenfinsternisse.

Mitilare Zeit Grasawick ! Io Ralro
N a Grifta Phasa X )
Julianisches Datum. | Wochentag. des L in Zolles Art der Finstarnis,
Anfanpes graftea ; des Endes. © 4 Apfanp. Grifta Phase, Erde.
28EES: | Phase.
hme|Bms  homos !

977 Dezember 12, | Donnerstag || 15 9 56 |19 1623 { 202250 § 7.4 sidk sichtbur ; sichtbar sichtbar total, zentral

978 Juni B. Sopuebend | 0 2 4| 12854 25544 6.5 sidl " " M riagfirmig, zentral

9749 Bl=] 2B. Mittwoch 4 440§ 45422 {544 4| 5.1 nardl i " nnsichtbar | unsichtbar | ringférmig, zentral

9B5 Juli 20. Monteg 23352| 31633 4 314 ) 3.5 sidh " sichtbar | sichtbar toinl, zentral

993 August 1B, Sonnteg 173841 | 184486 | 19 54 51 || 11.2 niirdl n w - total, zentral
1004 Januer 24, hiautng 13948 24731 B85534 (119 ndrdl " " unsichtbar § ringférmig-total, zentral

Addiert man zu allen Zeitangaben 2 Stunden
5 Minnien und zu denen der Sonnenfinsternisse iiberdies
noch & Sekunden, so erhilt man die mittleren Ortszeiten
Keiro. Die Beohachtungszeiten des Ibn Jfinis hat schon
vor beinahe 30 Jehren Simon Newcomb in seinen
Researches on the Motion of the Moon
(Washington, 187 8) mitgeteili). Von vier Beohechtungen

1y Des Waiteren, so linsichtlich der Verwertung der Knirenser
Beobachtungen zur Verbesserung der mittlersn Mondlinge usw,
muB ich ouf meine so gut wie unbekannt gebliehene Sehrift, be-
handelnd Ein Beispiel zum Theodar von Oppolzer’schen
JKanenderFinsternisse®, Leipzig (K.F. Kéhler's Antiguarinm),
1BBE, verwaisen,

— 977 Dezember 12, 980 Mai 2, 981 April 21, 986
Dezember 18 — sagt Ibn Janis, sie seien zu Kardfa
(;...1}_9.]1) engestellt worden. Demit meinte er wohl die
Moschee dieses Ortes der sitdlichen Nachbarschaft Kairos,
eines Ortes, der einst Begribnisstiitie fiir die Bewohner
von. Fostat (.bLf_n_:...’:) war. Die Moschee hiell O
LEJ_Jj_‘_\i re g = npd ist nicht zu ver-
wechseln mit der ,Moschee des Observatorinms®, die
cbenfalls in Karafs, sber fiber 100 Jshre nnch dem
Tode des Tbn Janis, von Jw=3dl, dem Sohn des oo
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d2 Wittsiein, Diavon In Jindis beobachteten Mond-u. Sonnenfinsternisye,

LEJL‘__-‘?Q_”’ erbant wurde und lebzterem u. . zur Au!'stellung seiner
Armillovsphlive diente.

Sonst hat Ihn Janis mbglicherweise nuf einer Anhdhe (\__,j..Ji,
-_';);::\_Il) beobachtet, welche noch zur Zait des Mulatzi (im 15, Juky-

hundert) den Namen » Observatorinm« trug, von dem es aber un-

zewill ist, ob er schen zu Lebzeiten des 1bn Janis im Gebrauche

wiry oder ol er erst unter Al-Afdnl entstand, der eof derselben

Msle cine Mosshee ervichtet und spitter zu astronomisehen Zweclien

beniitzt hotte, Fs scheint sich hier nmn einen Aunslitnfor deg Mokaltam-

to Gebirges in der Nithe der Citndelle, vielleieht um diesa gelbst, zn
handeln,

VYon den von Ibn Janis beohachtelan Momenten goben, nach
Newcomnb  (bel dem iibrigeny die Mondfinsternis vom 5. September
1001 fehlt), 7 cine tadellose Zeitbestimmung; 7 sind von zwveiter,

16 7 von dritler Qiite,

T
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Das 20. Kapitel der groBen Hakemitischen Tafeln des lbn Jinis:
nUber die Berechnung des Azimuts aus der Hihe und der Hihe
aus dem Azimut®,

Zu Hesrn Geheimrat Hermann Wagners 80, Geburtatag Ghetsetzt und eciiintere von (. sehoy. Essen,

Ibn Jinis, einer der griBien arabischen Astronomen, lebte am Hofe des
Chalifen Bl-Hikem zu Kniro gegen dea Jehe 1000 n. Chr. (4 1009)., Sein groB
angelegtes astronomisches Tafclwerl benannte er noch seinem Génner, dem Chalifen
Ll-Hikem. Leider ist es nicht vollstindig erhalten; die ersten 22, Kapitel finden
sich zu Leiden, (Legntum Warnerinnum) anders Teile in Oxford, Dns gunze Werk
uminft 81 Knpitel. Seit lingerer Zoit mit dem Studium einzelner Knpitel beschitftigt,
fund ich drs oben genannte 20. recht lehrreich und babe es deshalb vollstindig iiber-
setzt; das anscheinend olt ganw originelle Werk ist bis auf drei Kapitel (FH bis V
iibersetzb von Caussin dé Perceval und abgedruckt in £ VII der Notices et
Txbruits d. Mss, d. L. Bibl, Nut. p. 16-—240) dem des Arabischen niché Kundigen
noch immer unzugiinglich. Ich hoffe im Leufe der Zeit cine Anzahl Kapitel vor-
deutschen und erliiutern zu kénnen, wie vorsteliendes, das erste Lrgebais meiner
nrahischen Studien. s folit nun die méglichst wortliche Ubersetzung wnd an-
selilicBend ein luer Kommentar, :

»Das Azimut ist der Bogen des Horizonles zwischen nwei Punlten; der cine
vou ihnen igt der Schnittpunlkt des Horizontes mit dem (Himmels}iguator, der
andere der Schnittpunlet von Horizont und Hohenkreis. Und es wird in vier Teile
cingeteilt: in einen ost-nérdlichen und cinen ost-sitdlichen, sowie einon west-siidlichen
und weat-nérdlichen Teil. Und was den dstlichen anbetrilft, so wird er gelunden,
wenn die Sonne den Meridinn noch nicht passicrt hat, der westliche tber wird ge-
tunden, wenn die Sonne sehon durch den Mittagskreis hindurehgegangen isk, und
meiatens erreicht dis Sonne (im Azimut} 90°, und jenes ist der Tnll, wenn sie im Me-
ridinn ateht, nusgenommen an den Orlen, welche leine peographische Breite hnben,
denn zu Anfung des Widders oder der Wage insbesondere pibt es dort (am Aquator)
fiir keinen von diesen beiden irgendein Azimut, weil der Himmelsiquator an jenen
Orten der Hohenkreis ist, dem kein Azimut wukommit; denn er geht dureh den Osten,
doa Zenit und den Westen, Und du Findest in betreff der Ermittlung des Azimuis
viele boweiskriftipe (schlagende) Methoden, unter ilinen solche, welohe nuf scine
Berechnung gehen und unders, dic ihr ferne stehen, und ich hobe die nilchstliegenden
Bewihlt und die schwierigeren iibergangen, und dies ist der Zeitpunkt fiir den Be-
ginn, doch bei Goth ist der Brfolg.

Berechnung des Azimuls: Wenn die Sonne im Anling des Widders oder
im Anfang der Wage steht und du willst jenes, so ziche den Sinus der Hého zur Be-
obaeehtungszeit vom Sinus der Meridianhishe der Sonne b, und was iibeip bleibs,
das multipliziere mit dem Sinus der Ortsbreite und teile dus Produkt dureh den
Kosinua der Breite des Ortes, und wns herauskommt, das ziehe vom IKesinus der
Meridiznhého ab und multiplizierc den Rest mit dem Sinus totus und teile dos Pro-
dulet durch den Kosinus der Héhe, und was sich ergibl, dos bestimmé scin (des
Azimutes) BogenmaB, und sein Bogen ist das Azimut der Sonne fiir jene Hobhe,
wirtlich: der Bebreg der Sonne, ich meine, ihren augenblicldichen Ort, wo dic Hohe
gemessen wurde. u.

Beispial: Die Sonnc stehe im Anfang des Widders, und ihre Hihe sei 20°,
die geographische Breite sei 30°, dic Hihe {des Teils) der Sonne im Meridian ist
daan 60°, fhr Sinus 510 577417 29, der Kosinus der Meridianhthe a0, der Sinus
der Hého zur Beobachlunpszeit 200 31° 18 20", der Kosinus der Ergiinzung, ich
meine den 70er Sinus, 667 22' 53" 36, Zichst du den Sinus der Hthe der
Beobnchtungazeit vom Sinus der Meridianhéhe ob, so bleibt 310 26" 25 9", Mul-
tiplizierst du dies mit dem Sinus der Orctsbreite, und die ist 30°, so kommt
843 12 34 30 heraus, und wenn du dies Produkt durch den Kosinus der Breite

Ann d. Hydr, uew, 1900, Heft LIL ’ 1
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dividierst, so resultiert der Quotient 180 0 agr, (nitherungaweise) und zishst du
ibn vom Xosinus der Meridianhdhe ab, so bleibt als Rest 1lv 30° 597 31", Du
ruultiplizierst ihn mit dem Sinus totus und teilst das Prodokt durch den Koeinus
der Héhe, so ist dos Resultat 190 35' 2p7 52'", sein Bogen, das ist der Bogen des
Azimuts fiir die Héhe 20° zu Anfang des Widders (oder der Wage), ist dann
12¢ 7' 50",

Zweite Art der Berechnung des Azimuts: In diesem Talle multiplizierst
du den Sinus der Hohe (zur Beobuchtungszeit) mit dem Sinug der Ortsbreite und
teilst das Produkt durch den Kosinus der Ortsbreite, Das Resultat isg der Tehsilaf
des Horizontes, und du multiplizierst ibn mit dem Sinus totus und teilst dus Produlct
durch den Kosinus der Héhe, und wns herauskommet, das bestimme sein Bogen-
mad (des Azimuts), und es wird sein Bogen dns Azimut jener Hahe sein, und bei Gott
ist der Erfolg. b,

Dritle Acl der Bereehnung des Azimals. Dy multiplizierat den Sinus des
Dit'ir vomr halben Tagesbogen, fnlls die Zeit vor Mittag war, mit dem Sinus der
Ortsbreite und teilst das Produkt durch den Kosinus der Héhe, und was hersng-
kommt, dus bestimmt das BogenmuB des Azimuts, und sein Bogen ist dus dstliche
Arimut, und falls die Zeit nneh Mittag wnr, so multipliziers den Sinus des Restes
vom Tagesbogen mit dem Sinus der Ortsbreite und teile dns Produkt durch den
Kosinus der Héhe, und dns Resultat bestimmt dus Bogenmaf, und das, was sein
Bagen ist, dus ist das westliche Azimut, und bei Gott ish der Erfolg. c.

Beispiel: (Und)die Sonnestehe im Anfang des Widders, und dic Hshe sei ao0e,
der DA'IE vom halbén ‘Tngesbogen sei 35% 16' 61" 58", sein Binus ist, 3dn 38 27+ 4or7
Dun multiplizierst ihn mit dem Sinus der Ortshreito und cthiiltat 1030 137, Du teilat
dieses durch den Kosinus der Hahe, und es gebit ous der Leilung 20 hervor, und das
ist der Sinus des Azimuts; sein Bogen ist dus Azimug selbat bei der Héhe 30° im
Beginn des Widders oder im Beginn doc Wage, niimiich 10° 28° 15" 27", und bei Gots
ist der Eriolg.

Vierto dcthade zur Berechnung des Azimuts: Du multiplizierst den Sinug
des Restes vom halben Tagesbogen, wenn dic Zeit vor Mittag lug, und wenn es nach
Mittag war, so multipliziere den Sinus des D&ir nach der Hilfte des Tages mit
dem Sinus totus, und teile das Produls dureh den XKosinus der Héhe, und dag
Brgebnis bestimms acinen Bogen, und was sein Bogen isk, ist daa Erginzungs-
wzimut, subirahiere es von 00°, und wag bleibt, das isb dos Azimut jener Hohe, 4.

Beispiel: Dip Hohe sei 46°, der Di%r vom Tngesbogen zu Beginn des
Widders oder der Wage 35° 15° 51 58", Du ziehst dies von 00 ab, und es bleibt
34° 44" B 27", Der Sinus hiervon ist ungefiihr 480 58° 32 897, Du multiplizierst
ibn mit dem Sinus totus und teilst das Prodult durch den Kosinus der Hahe, der
ist alr 57 41" 20", und es kommt Gav 9 29% 59" Liernus, der zugehirign Bogen
ist 70° 31" 43" 5, und dies ist dje Abweichung von der Mittngslinie; du zichat sip
von 90° ab, und es bleibt 10° 28° 14 56", und dies int dus Azimut der Sonne, und
- beide Beispiele stimmen bis zu den Selkunden fiberein und sind erst in den Torzen
verschieden, und dies ist eine starlke Anniiherung,

Berochnung des Azimuols aus don Tuleln dog Sechzigerschallons: Und wenn
du die Kenntnis des Azimuts zu Beginn des Widders oder dor Wage aus den Sohatton-
tafeln wiinschest, 50 nimm, was dem Beginn des Widders in jener Breite gegenither-
steht, von der du das Azimut ans den Schaktentafeln berechnen willst, und wenn eine
Interpolationsrechnung ndtig ist, so fiihre sie aus, und was sich schlieBlich argibt,
das multipliziere mit dem Sinus totus und teile dug Produkt durch dus, was als
Schatten(zahly der Haho (in der Talel) gepenithersteht, und das Resultat beatimm¢§
den Bogen des Azimuts, und sein Bogen (aelbst) ist dus Azimuat jener Hihe. e

Beispiel: Die Sonne im Beginn des Widders, und die Hshe 40° und dio
Beeite 30°; der Schatten am Sechzigee-Gnomon zu Beginn des Widders 34 as’ 28,
und das ist es, was in der Schattentafel der Znhl 80° gegonithersteht, als Seohziger-
schatten, und es steht dort ferner der 40 der Hohe in der Tafel des Sechziger-
schattens 710 30’ 20" pegeniiher. Du multiplizierst den Schetten zu Beginn des
Widders mit dem Sinus totus und teilst dos Produlst -dureh don Schatten der Hihe;
der Quotient iat 200 &* 2, der zugehdrige Bogen, und das ist das Azifut der Sonna
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fiir die Héhe 40° im Anfang des Widders oder der YWage, ist 28° 58' 26", und dies
ist der TFall beim Sechzigerschntten. Falls du dic Berechnung mittels des Zwdlfor
(inomons willst, so multipliziere den Schatten zu Beginn des Widders, und er ist
Gr 58" 44”, mit dem Sinua totus und teile dss Produkt durch den Schntten {der
Hahe 40°) und der ist 14 18' 4", und das Resultat der Teilung ist 20° 4' ¢, der zZu-
gehdrige Bogen ist "28° 58° 318",

Andere Melhode zur Berechnung des Azimuts aus dem Schatten. Du mol-
tiplizierst den Schatten der Hbbe zn Beginn des Widders in der Breite, in welcher
du das Azimut berechnen willst, mit dem Ergiinzungsschatten (Schatten des Tie-
giinzungewinkels) der Hihe zur Beobuchtungszeit und toilst das Produkt durch oo,
wenn du es beim Sechzigerschatten gomacht hast, und der Quotient bestimmé seinen
Bagen, (des Azimuts) und der Bogen ist dry Azimut jener Hohe, und wenn du es mit
dem Zwiller-Schatten ausliihrst, so teilst du dos Produlkt durch 1d4 Minuten, und
was hersuskommi, bestimmt seinen Bopen, und sein Bogen ist dns Azimut jener
Héhe. In dicsem Fall also multipliziernt du den einen der beiden Schatten mit
dem undern. Donn teilst du das Prodult durch zwolE, fnlls deine Rechnung (Aus.
fiibrung) mit dem Zwdlfer-Schatten geachieht, und was horauskommt, des mul-
tiplizierst du mit dem Sinus tofus und teilst des Produles ebenso durch zwilf, und
wad sich ergibt, dos bestimmt seinen Bogen, und wus sein Bogen ist, dus ist das Azimut
jener Hghe. I

Beispiel mit dom Sechrzigerschuiten: Die Héhe mib ihrem (fritheeen) Botrag
von 40°, ihre Ergitnzung = 50°, ihr Schatten = 60v 20" 45", des Sechziger-Gnomons.
Du multiplizierst ihn mit dem Schotton zu Beginn des Widders, und der ist
Jdn 38’ 28" und teilst des Produkt durch den Sinos totus, das Ergebnis ist an-
nihernd 207 4' 2, der entsprechende Bogen st das Azimut der Héhe von 40° im
Beginn des Widdors oder der Woge an einam Orte, dessen Breite 30 ist, nimlioh
28° 58' 38", wie es sich zuerst ergab, und bei Gotb isk der Erfolg.

Buispiel mit dem Schotton dos Zwiltorgnomons: Der Schabben zu Bepinn
des Widders in einor Breite von 30° ist ¢ 66' 42, der Schatten der Erpgiinzungs-
hihe, ich meine den Schutten bei 50°, ist 100 4' 9, Dy multipliziorat den cinen
von diesen beiden Schatten mit dem andern und erhiiltst als Produlkt 60 45 46 9 58,
du feilsb dies durch 224, so folgt 20v 4' 4, Der zugehbrige Bogen isk dos Azimut
der. Héhe 40° zu Beginn des Widders und der Wage, nimlich 28° 58° 48", wie es
zuerst beim Zwilergnoman hernusgekommen war, und falls du 69 45 46 9 58 durch
12 geteilt hilttest: 6 48 48 4§ 47. Du mulbiplizierst dies mit dem Sinus totus und
teilst dos Produkt wiedernm durch 12, es kommt 200 4' 4 heraus; der zugehirige
Bogen ist 2B° 68' 38", und bei Gott ist der Erfolg.

Heunninis dey Azimuls der Sonne, Inlla sie in den nirdlichon oder sidlichen
Slernbildern steht. Weon du das Azimut in diesem Falle kennen willsk, so ziehe den
Sinus der Héhe zur Beobnehbungszeib vom Sinuy der Mittagshdhe ab, multipli-
ziero mit dem Sinus der geographisehen Breite und teile das Brgebnis dureh den
Kosinng der Ortsbreile. Was hernuskomms, dus merke und beachte wohl, und
falls die Sonne in den adrdlichen Slernbildern steht und des Gemerkte griler ist
als der Kosinus der Mittagshhe, so wisse, daB das Azimut nordlich ist, Alsdann
zichst du den Kosinus der Mittngahhe von dem im Gedichtnis Bewalirten ab,
dle Differenz multiplizierst du mit dem Sinus tobus und teilst dus Produkt durch
den Wosinus der Hohe. Das Ergebnis bestimmt den Bogen des: Azimuts, und was
nn Bogen herauskommt, das ist das Azimut im Norden, und wenn die Héhe dstlioh
war, so ist dag Azimut zwischen dem Osten und Norden, und wenn die Hihe westlich
war, 80 liegt das Azimut zwischen Westen und Norden, und wenn das im Gediichtnis
Bebaltene dem Kosinus der Mittagehihe gleich ist, so hat dic Sonne in dicsem
Augenblick tibérhaupt kein Azimut, und dies ist der Fall in jenem griBten Krels,
welcher durch den Osten, dos Zenit und den Westen hindurchgeht, und weno das
im Gedichinis Bewnhrte kleiner ist als der Kosinus der Meridianhdhe, so wisse,
dol dns Azimut siidlich jst.  Alsdann ziehst do das, was bei der Teilung heraus-
kommt, vom Kosinus der Meridianhshe ab, und was verbleibt, das multiplizierst
du mit dem Sinus totus und teilst das Produkt durch den Kosinus der Hihe, uad
es bestimmt das Ergebnis drs BogenmaB des Azimuts, und wos sein Bogen ist, das
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ist dos Azimut der Sonne im Siiden, und falls die Zeit vor Mittag lng, s0 war es
zwischen Osten wnd Siiden, und wenn sie nach Mittag lag, so war es zwischen Weslen
und Siiden, und wenn die Sonne in den siidlichen Sternbildern steht, so ziehst dy
das im Gediichinis Bewahrte vom Kosinus der Mittagshshe ab, multiplizierst die
Differenz mit dem Sinus totus und teilst das Produkt dureh den Kosinus der Héhe
und dos Ergebnis bestimmt das Bogenmo8 des Azimuots, und der Bogen sclbst ist,
dos Azimut der Sonne im Siiden, doch bei Gott ist dor Erfolg. g

Beispiel: Die Sonne stehe i Anfang des Stiers, die Breite sei 30° und die
Héhe 20°, die Dreldinntion der Sonne sei 11° 32° 227, Dy hast noch die Hihe zu Be-
pinn des Widders im Gediichtnis, und sie ist 60°, und so folpt fiir die Mittegshshe
(der Sanne) 71° 327 22", der Binus hiervon ist 560 54' 45", der Kosinus 18 §5° 50
ter Sinus der Fdhe wur Zeit der Boobnchtung 200 31' 56”, der Kosinus 56 29/ 547 du
zichet den Sinus der Héhe der Beobachtungszeit vom Sinus der Mittagshdhe ab, und.
es bleibt 3460 227 490", Du multiplizierst dicsen Betrag mit dem Sinus der Ortsbroite
und dividierst durch den Kosinus der Breite, so kommt 210 4* 48 hernug, und weil
dies griiBer jab, als der Kosinus der Meridinnhshe, so weilt du, daB das Azimut nérdlich
iat; nunmehr zichst du den Kosinus der Meridinnhdhe von diesem Betrag ab, und
es bleibt 2r 4" £ 1", Dies mulbiplizierst du mib dem Sinus totus und teilst das Produkt
durch den Koesinus der Héhe zur Beobachiungszeit, und es kommt herans 20 8° 9p'.
Sein Bogen ist 2° 2' 41*" und dies ist dns Azimut der Sonne im Norden, Damuf
macho die Hihe 130° der Ort der Sonne sei derselbe, desgleichen die Breite. Der
Sinus der Fldhe ist 30, der Kosinua 51v 7' 41", Du ziehst den Sinus der Hahe
zur Beobnehtungszeit vom Sinus der Meridinnhshe ab, und es bleibt 260 G4’ 46",
Dies multiplizierst du mit dem Sinus der Ortshreibe und teilst es durch deren
Kosinug, und es kommt 150 32’ 56'' hernus, und da es Ieiner st ols der Koainus
der Mittngshdhe, so weillt du, dall das Azimut siidlich ist. Nunmehr ziche den Be-
trog vom Kesinus der Meridinnhhe ab, so bleibt 20 26" 40, Dies multiplizierst
du mit dem Sinus tabus und teilst das Produltt dureh den Kosinus der Hohe, und so
kommé 37 59° 48" herrus, und der zugehdrige Bogen ist 3° 407 4", als Azimut der Sonne
Hir dic Hale 20° So ist also fir dis Sonne im Beginn des Stiers fiir oine Sonnen-
héhe von 20° das Azimul nordlich und = 2* 2* 41, und fiir cine Hohe von 30° it es
im Beginn des Stiers siidlich und = 39 49 ', und beide Beispiele sind fiir die Breite
von #0° berechnet worden, und bei Gott ist der Brfalg.

Zweite Arl und Weise der Bereehnung dos Azimuts: Du berechnest nuz der
Hghe zur Beobachtungszeit den Ichtilaf al-ufq (Unterschied nuf dem Horizont), und
wns das Unterschiedene anbetrifft (niimlich den Ichtilif), so multiplizierst du den
Sinus der Héhe mit dem Sinus der Breite des Ortes und teilst dns Produkt durch den
Kosinus  der Breite, und zum Unlerscbied von der eben besprachenon Methode
berechnest du (jetzt) den Sinus der Aufgangsrichtung (der Sonne) und dos ist, dof
du den Sinus der Sonncndeklination mit dem Sinus totus multiplizierst und das
Produkt ducch den Kosinus der Breite dividierst.  Daraul boachtest du, dal} die
Sonne in den mnirdlichen Sternbildern steht und der Ichtilaf al-ufg ldeiner ist
als der Sinus der Aufgangsrichtung, dann weillt du, da8 die Sonne im Norden
steht, Du ziehst alsdann den Ichtilif al-ufg vom Sinus der Avfgangarichtung
ab, die Dilferenz mulliplizierst du mit dem Sinus totus und teist das Pro.
dukt durch den Kosinus der Héhe, der Quotient bestimmit dns BogenmeB (des
Azimuts) und der Bogen selbst ist das Azimut der Sonne im Norden, und war die
Hohe dstlich, so war demnnch dns Azimut zwischen Osten und Norden, und wenn
sic westlich war, 50 lag es zwischen Westen und Norden, und falls der Ichtilif
al-ufg dem Sinus der Aufgangsrichtung gleichkommt, so hat die Sonne in dicsem
Augenblick iiberhuupt kein Azimut, und wenn endlioh der Tchtilif al-ufg griler
ist als der Sinus der Aufgangsrichtung, so weiBt du, deB die Sonne im Siiden
steht, du subtrabierst alsdann den Sinus der Aufganpgsrichbung vom Ichtilal
alufg und die Differenz multiplizierst du mit dem Sinus totus und teilst das
Produkt durch den Kosinus der Hthe, was sich ergibt, das bestimmt das Bogen-
maB, und der Bogen selbst ist das Azimut der Sonne im Siiden, und wenn die Hihe
cine @stliche war, so lag dus Azimub zwischen Osten und Sitden, war sie westlich,
so lapg es zwischen Westen und Siiden, und dies fand fiir die Sonne in den nérd-
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licken Sternbildern statt, und wenn sie in den siidlichen steht, so zihle den Tehtilif
al-ufg wnd den Sinus der Aufgangsrichtung zusammen, und was siol ergibt,
dna multipliziere mit dem Sinus totus und teile dng Produkt durch den Kosinus
cler Hahe, und +was herauskommt, bestimmt den Azimutbogen, und der Bogen
selbst \st das Azimut der Sonne im Siden. 1

Beispiel: In der Breito 30 sei dic Sonne im 13.° des Stiers, und die Hihe
fiirs erste 30°; die Dellination der Sonne jsb aladann 10° 26°, der Sinus hiervon
16w 57° 208", Dies multiplizient du mit dem Sinus totus wnd teilst” aas Produkt
cdurch den Kosinus der Breite, und es ergibt sich 190 30' 0%, und das ist der Sinus
der Aufgangsrichtung der Sonne im Norden, und du multiplizierst den Sinus der
Hihe, und der ist 300, mit dem Sinus der Ortasbreite und teilst das Produkt durch
den Kosinuy der Ortsbreite, und es kommt 1o 19" 14" herous, und dies ist der
Tehtiltf al-ufq und weil er Keiner st als der Sinus der Aufgangsrichiung im
Norden, so weiBt du, del das Azimut ndrdlich isk. MNunmehr zichat du den
Tohtilaf al-ufg vom Sinus der Awfgangerichtung ab, und es bleibt 20 16’ 46", Dicsen
Wert multiplizierst du mit dem Sinus totus und ieilst dus Produlet durch den Ko-
sinus der Héhe, und der jst 510 57' 417, und so erhitltst du 2r 26° 45", der ent-
sprechende Bogen, und er ist das Azimul im Norden, ist 2° 30° 517, und bei Gott
ist der Erfolg. — Darnuf moge die Hohe 34° 26’ 29" sein, der Sinus hiervon ist
33 56° 58", Du multiplizierst ihn mit dom Sinus der Ortsbreite und teilst das
Produks durch den Kosinua der Ortsbreite, und es ergibt sich 100 36° 0", ol
Tchtilif al-ufq wnd woil er dem Sinus der Aufpangsrichtung gleich ist, 50 weilit
du, duB die Sonne gar kein Azimut hat, falis ihre H5he 34" 26 20" war, — Nunmehr
aei die Hiho der Sonne 50°, der Sinus demeiben 450 57/ 45", Dies mullipliziorat
du mit dem Sinus der Ortsbreite und teilst durch deren Kosinus, dann lkommt
2¢r 22* 12" heraus, und dies ist der [shtilaf al-ufg und weil er gréBer st nla der
Sinus der Aufgangsrichtung, und der ist 1gv 16° 0, so weillt du, defl dag
Azimut siidlich jst. Du ziebst alsdann den Sinua der Aulgnngsrichtung vom
Tehtilif nl-ufg ab: es bleibt 68 56° 12, Dies multiplizierst du mit dem Sinus
tobus und teilst das Produlet durch den Kosinus der Hhe, 8o erhilst du 100 46° 307,
der zugehirige Bogen, und der ist 10° 21 42", jsb day Azimub der Sonne im Siiden
fiir die Héhe von 50° in der Breite 30°. — Alsdann mijge die Sonne im 15, Grade
des Sleorpions stehen, und ihre Héhe sei 40°  Der Sinus der siidlichen Aufpangs-
richtung ist 197 36" 0", der Ichtili al-ufg der Hihe 30° in der Breite 30° ial
167 197 14" und weil der Grad der Sonne ein sitdlicher ist, zihist du beide Betrige
zusammern, und sie ergeben 350 55' 14", Du muliiplizierat dies mit dem Sinus totus
und dividierst es durch den Kosinus der Héhe und es kommi, 420 36° 56" herwna,
Der Bogen ist. 46 10° 48", Dies in der Breito 307, die Sonne im 15. Grad des Sleor-
plons, die Hihe 30°, dann also das Azimut im Siiden 46° 16" 48, und bei Qokt
ist der Erfolg,

. Drille Melhode iiber dig Berochaung des Azimuts, Du multiplizierst den
Sinuk des Restes vom halben Tagesbogen, falls dia Zeit vor Mittag lng, und wenn
sie nach Mittag lng, den Sinus des Da’ir des Nuchmittags mit dem Kosinus der
Sonnendeklination und teilst dns Produkt durch den Kosinus der Héhe, und wos
sioh “ergibt, dus bestimmb den Bogen des Azimuts, und der gefundene Bogen ist,
das vollstiindige Azimut, du zichst es von 90° aly, 50 iat der Rest das Azimut gelbat,
und wisse, dull das vollstindige Azimut die (Winkel-) Entlernung von der Mittupgs-
linie ist, und wenn der Resb vom halben Tagesbogen griBer pls 90° ist, resp. der
Da'ic vom halben Tap, so ziehst du ihn von 180° ab, und muchst sladann, was
bleibt, 2n Bogen. i .

' Beispigl. Die Sonne stehe im Anlang des Steinbooks, Hihe und Breite
seien 30°. Der DA'ir des halben Tngesbogens 46" 16* 156", der Rest vom halben
Tagesbogen 28° 16' 26", Dy multiplizierst acinen Sinus mit dem Kosinus der Sonnen-
cleklination, und es ergibt sich 4551 44 30 40 14. Du teilsh mit dem Kosinus der Héhe
und erhiilst 290 56' 16, der zugehdrige Dogen ist 297 54' 46", und dies ist das ganze
Azimut, ich meine seine (Winkel-) Entfernung von der Mittagslinie, du ziehst os
von 90° ab, und es bleibt 60° 5’ 14 uls Azimus der Sonne fiir die Hohe und Breite
0% zu Beginn des Steinbocks, doch bei Gott jat der Erfolg.
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Berechnung des Azimuts nach sinem anderen Beispiel: Der Iehtitif al-ufg
der Hohe 30 s L7 19 14" und der Sinus der Aufgangsrichtung zn Beginn dey
Steinbocks 27r 43 7, du ziihlst beide zusammen, und ihre Summe ist 450 9¢ 210
Du multiplizierst dies mit dem Sinus totus und teilst das Produkt dureh don Kosinug
der Hohe, und es kommt 52 g° 2 hernus, sein Bogen, und das ist das Azimut
der Sonnc zu Beginn des Steinbocks, isb 60° 3' 14, :

Anderes Beispiel. In diesem ist, unter der Bedingung, daf der Rest des halbeq
‘Tngesbogens groBer als 90° ist, die Breite 80°, der Ort der Sonne die Mitte des
Stiers, die Héhe ostlich und 5°; der halbe Tagesbogen 00° 48° 387, der Da'ip vom
hnlben Tagesbogen 6° 4' 65", der Rest vom halben Tageshogen 93° 44’ 33", und
weil er graBer it als 90°, so zichst du thn von 180° ab, und es bleibt 86° 135 G,
tler Sinus hiervon ist 500 52° 347, du-multiplizierst ihn mit dem Kosinus der Sonnen-
deklination und die ist 17" 39 56", und teilst dns Produkt dureh den Kosinus der
Sonnenhihe und der ist 590 46 18", und es kommt heraus 6570 38° 4 "', der zugehérige
Bogen isk 73° 53 44", und dies isk das vollstiindige Azimut, ich meine scine Entfer.
nung {in Bogen) von der Mittagstinie: du ziehst es von 90° nb, und es bleibt dag
nirdliche Azimut von 168" 6 15",

Betrachto folgendes Beispial: Bereghne jetzt penau das pleiche’ Azimut wie
im vorhergehenden Beispicl der schon erwithnten Beispiele. Der I[chtilif alufg
fiir eine Héhe von 5° ist nach der filr einen Tehtilaf der Breite 30 berschneten
Tabelle!) 4% 1’ 8" und der Sinus der Aufgungsrichbung im 165.° des Stiers, nnch der
Tafel?) 100 36° 0. Du zichst den Tchtilal des Morizontes vom Sinus der Auf-
gangsrichtung ab, weil dic Sonne in den nérdlichen Sternbildern steht, und der
Ichtilaf des Horizontes der kleinere ist, und es bleibt 150 34’ 51", Dies multiplizierst
du mib dem Sinus tobus und teilst dns Produlkt dureh den Kosinus der Hbhe, es
kommt heraus lor 38 30", sein Bbgen ist das Azimut der Sonne, nimlich
187 6" 19", und so hitltest du dus Azimub gefunden, falls der Ditic des halben
Tages 103° 33’ 11" und die Hihe 5° wiire, denn wenn du von diesom DA'ir
den halben Tapgeshogen nbzichst, bleibt 93° 447 437, und das ist der Di'ir des
Nochmittogs und du machsl es mil ihm wie du 24 zuerst gemacht hast, und es
kommt drs Azimut 18° 6' 16 heraus wie es zuerst hernuskam, und das erste Azimo
ist owtnérdlich, und das zweite westndrdlich und die erste Fohe dstlich und die
zweile westlich, und bei Gott ist der Tefolg,

Yiorte Mothode iiher dic Borechnung des Azimuis. Do multiplizierst den
Sinus der Sonnendeldination mit dem Sinus totus und teilst dus Prodult durch
den Sinus der Ortsbreite, und wasg hersuskomme, dus merke und behalte eg gub im
Gedichtnisse, und wenn die Soune in den nirdlichen Sternbildern war und der
Sinus der Héhe, den du willst, klsiner ist olg das im Gediichénis Behaltene, so woeillt
du, duB das Azimut der Sonne im Norden ist, nun zichst du den Sinus der Hahe
von dem Gemerlien eh; die Differens mulliplizicre mit dem Sinus der’ Orta-
breite und teile daa Produkt durch den Kosinus der Breite und was herauskommt,
des multipliziere mit dem Sinus totus und teile das Produkt durch den Kosinus
der Hihe, und dos Ergebnis bestimmb seinen Bogen (ded Azimuts) und der Bogen
selbat, das ist dng Azimut fiir jens Hahe im Norden, und wenn der Sinus der Hihe
dem im Gedilchinin Behaltenen gerade gleich ist, so hat die Sonne kein Azimut,
und es ist dies die Hohe ohne Azimut, und wenn der Sinus der Hohe gréler ist als
das im Gediichinis Bewnhrte, so weillt du, dnB das Azimut siidlich ist; du zichst
alkdann dus Gemerkte vom Héhensinus aly, das Verbleibende multiplizierst du mit.
dem Binus der Breite und teilst es durch den Kosinus der Breite, dns Ergebnin
multiplizierst du mit dem Sinus totus und dividierst es durch den I osinus der Hihe,
wus herpuskommt, das bestimmt seinen Bogen, und der Bogen ist das Azimut der
Sonne im Siiden. Falls die Sonne in den sitdlichen Sternbildern stand, so muBtest
du den Sinus der Hohe zu dem im Gedichinia Gemerkten hinzuziihlen, das Er-
gebnis mit dem Sinus der Breite multiplizieren wnd durch den Kosinus dor Breite

) Tm 18. Kapitel, fol. 307 des Leidener Meer, stehen zwel Taleln fir den [ehiilaf nl-uly, die
eine fir die Breite Kairos { ==30°), die andere fiir die Breite von Bugdid (5= 33° 25),

) Im_gleichen Kopitel finden gich fir die eben anpefithrien Breiten die Tufeln fiic den Sinns
der Morgenwoeite, .
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dividieren, weiterhin mit dem Sinus totus multiplizieren und endlich mit dem Kosinus
der Hihe dividieren. Dus Resultat bestimmt den Bogen des Azimuts, und der Bogen
selbat iat das Azimut der Sonne im Stiden, und wisse, daB dus im Gediichinis Be-
haltene der Sinus der Hohe ohne Azimut isf, allerdings nur in den nérdlichen Stern-
bildern, und waa die siidlichen anbetrifft, so gibt es in ihnen fiirwahr keine Héhe
chne Azimut; jedoch nur fiir jegliche nérdliche Breite, in betreff der siidliehen
Breiten jedoch ist es gernde umpekehrt: da gibt es nor HShen ohne Azimuot in
den gitdlichen Sternbildern, nichk aber fiir die nordlichen. k.

Beispiel: Dafiis sei der Abstand der Sonne vom Frithlingspunlet 45°, ihre
Stellung {in der Eldiptik) fiirs erste die Mitte des Stiers, ihre Héhe 30° und die
Deklinntion 16° 26°; der Sinus hiervon ist 160 58 26' 36", Du multiplizierat dies
mib dem Sinus totus und teilst dus Produlkt durch den Sinus der Ortsbreite, 50 kommt
437 67" 54" hernus, ey ist der im Gedichinis zu behnltende Betrag, und dns ist hier
der Sinus der Hbhe ohne Azimut, weil die Sonne in den nirdliehen Sternbildern
steht, und dn die Hhe 307 ist, so ist der Sinus auch 00, und dag ist weniger ols der
Sinus der Hahe ohne Azimut. Du weiBt, daB das Azimut der Sonne im Norden
liegt, nunmebr zichst du den Sinus der Méhe vom Sinus der Hohe ohne Azimut
nb, und es bleibt 30 57' G4* iibrig. Diesen Rest multiplizierst du mit dem Sinus der
Ortsbreite und teilst dus Ergebois durch den Kosinus der Hihe (du teilst ferner dureh
den Kosinus der Ortsbreite), es geht aua der Teilung 20 36 55° hervor, der zugehdrige
Bogen ist 2° 30" 51" uls Azimut der Sonne im Norden, also Resultat fiir dieses Bei-
spiel: 2° 30° 51", Fermer sei dis Sonne in derselben Stelle der Bkliptil, ihre Héhe
abar 84° 26* 30, der Hahensinus 330 57 54", und weil er gleich dem im Gedaclitnis
Behaltenen, d. h. dem Sinus der Hshe ohne Azimut, ist, 30 weilt du, dab die Sonne

-.in diesem Augenblick kein Azimut hat. Wiederum sei die Sonne im gleichen Punkt
der Eldiptik, nber ihre Hihe 40°, der Sinus hicrvon 380 34’ 2", und weil dieser Be-
trag griBer iat als das im Gediichtnis Hehaltone, ich meine als der Sinus der Hhe
ohne Azimut, so weilt du, daB dis Azimut siidlich ist, Darnuf zichst du von ihm
den angemerliten Betrag, und der ist 330 67' 54" ah, und es bleibt 49 30 8. Dies
multiplizierst du mit dem Sinus der Ortsbreite und teilst durch deren Iosinua,
8o folgt 4° 40°, und dicsen Betrag multiplizierst du wiederum mit dem Sinus tolus
und teilst das Produks durch den Kosinus der Hohe, welcher 450 57 45" jat, so
kommt %0 38’ 52 heraus, der zupehiirige Bogen iat 3° 20' 94", also dus siidliche
Azimut der Sonne in diesem Beigpiel == 3° 20° 34", Darnuf lasse die Sonns vom
andoren (Herbst) Aquinoktium 45° ithatehen, dies ist der Tall in den siidlichen Stern-
bildern und bedeutet die Mitie des Sternbildes deg Skorpicna; dann ist die Dekli-
nation und deren Sinus unverindert’), und wenn du lotzteren mit dem Sinus totus
multiplizierst und dureh den Sinus der Drejle dividierst, komm( 330 57° f4", wie
o8 zuerst fiir dug im Gediichinis Bewnhrie hernuskam, Darauf nimm die Héhe zu
40° an, der Sinus ist 40, und weil die Sonne in den siidlichen Sternbildern stelt,
80 zilthlst du den Sinus.der Hohe und das im Gediichtnis Bewnhrie zugnmmen, und
beide ergeben zusnmmen 03¢ 57° 34", diese Znhl muliiplizierst du mit dem Sinus
der Breite und teilat durol den Kosinus der Breite, und es kommt 360 45° 44' hernus,
du waultiplizierst es mit dem Sinus totus und teilst durch den Kosinus der Hohe,
und es resultiert 420 36' 50”, der entsprechende Bogen ist 45° 16' 46", Die Sonne
in 15° des Skorpions, die Breite 30°, dic Héhe 307 dann das siidliche Azimuot
48° 16’ 45", und bei Gott ist der Erfolg. ’ '

Fiinfto Mathode iibor die Berechnung des Azimuts nus der Hohe und dom
datleken Winkel, und das st die Erginzung jenes Winkels zu 90°, den der Verbin-
dungsbogen des augenblicklichen Sonnenortes mit dem Aufgungspunkt und der
durch letzteren gehende Vertikalkreis miteinander bilden. Du multiplizierst den
Sinue der Entfernung der Sonne vom Auf- oder Untergangspunkt, d. . der Ent-
fernung von jencm der beiden, welcher der Sonne am nichsten liegt, mit denm Kosinus
des 8stlichen Winkels und teilst das Produkt durch den Kosinus der Hohe, was heraus-
kommt ist der Sinus der Distanz des Azimuts der Sonne vom Aufgnngspunlete, wenn
du deine Berechnung gemacht hast, fells die Sonne im Osten war, und das Ergebnis

%} D, h. ihrem absaluten Betrage noch,
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ist der Sinus des Abstands ihres Azimuts vom Untergangspunkt, falls dy deine
Berechnung fiir die Stellung der Bonne nuf der Westscite gemacht bast, Und merlce
dir das Ergebnis wohl, Daranf siel zu, ob die Richiung der Morgenweita nérdlich
iat, und ob der Bogen, den du durch Rechnung ermittelt hast und der die Ent-
fernung des Azimuts der Sonne vom Aulgangspunkt darstellt, kleiner ist als die
Morgenweite. Du weilt, dal das Azimut der Senne im Norden begt, alsdann ziehst
du den Bogen der Entfernung des Azimots vom Aufgangspunkt von der Morgen.-
weite ab, was bleibt, das ist dos Azimut der Sonne im Norden, und wenn der Bogen
der Bntfernung des Azimuts vom Aufgangspunkt der Morgenweite gerede gleich ist,

fernung des Azimuts der Sonne vom Aufgangspunkt ab, der Rest ish das Azimub
der Sonne im Sitiden, und wenn die Morgenweite im siidlichen Quadranten lisgh, so
zfiblst du zn ilhr die Entfernung des Azimuts der Sanne vom Aufgangspunlet, hirzu,
dus Ergebnis dieser Addition ist das Azimut der Sonne im Siiden, und dies ist auch
der Zusnmmenhang ilicer beiden Entlernungen in westlicher Richtung mit dem
Bogen der Entfemung des Azimuts dor Sonne vom Untergnngspunkt, doch bei Gobt
iat- der Lrfolg. |

Beispiel: Die Breite 30°, die Sonne im Anfong des Stiers, dor Di'ic 45°,
der Aufgongspunkt ub von den Zwillingen 21° 1%, die Morgenweile nérdlich und
26° 11" 55", die Héhe der Sonne 387 417 28", der Kosinua hiervan 460 45 48", der
dstliche Winlel 587 §5' 14" 2, sein Sinus 480 4 BB", sein Koninug 34r §u4 42",
der Toil, weleher zwischen Sonne und Aufgengspunlkt liegt, 51° 16' 54", gein Sinus
400 40" 6 55", Du multiplizierst den Teil dos Sinus, der zwisehen Sonne und Auf-
gong Liegt, und er ist 460 49 6 mit dem Kosinus des Bstlichen Winkels und der
b 80 14 427, und teilst das Produkt durch den Kosinus der Hishe, und der ist
460 49 55", und es kommb hernus 350 14/ 4", spin Bogen, und dns ist die Entfornung
des Azimuts der Sonne vom Aufgtmgspunlcte. ist 36° 45" 50", Ifiervon ziehst du
den Bogen der Morgenweite, und der it 26° 11’ 85, ab, und es bieibt als Azimut
der Sonne im Siiden 9° 34/ 55", jedoch nur im Stiden, weil dig Boifernung des
Azimuts griBler ist als die Morgenwaite, welche gen Norden liegt,

Bochyte Motltode iiber ia Borechnung des Azimuls, Du nimmat dns, waos
zwisahen Senne und Aufpangspunks oder Untargengspunlt liegh, je nuchdem der
eing von beiden Punkten ihr niher liegt, und was das ist, das ziche von 90° ab,
uncl was hleibt, von dem wisse den Binus, und dua multiplizierst ihn mit dem Sinus
totus und teilst oy Produkt durch den Kosinus der Hohe, dos Frgebnis bestimmt
den Bogen, und diesen Bogen zichst du von 90° aby, und wus bleibt, das ish die Ent-
fernung des Azimuts der Sonne vom Aufgangspunkt, dies unter der Bedingung,
daB die Sonne spiiter den Meridinn errcichen wird, und wenn sie schon dork war,
50 ik the Winkel die Entfernung ihres Azimuts vom Westen. Nunmehr kennst dn
rie Morgenweite. und wenn sie im nérdlichen Gundranten liegt und der Bogen
tes Abstandes des Azimuts der Sonne vom Aufgangspunict kleiner ist als die Morgen-
weite, so weiBt du, doB das Azimut such in diesern Quadranten liegt,  Alsdann
wichat du den Bogen der Distanz des Azimuts vom Aufgangspunlt von der Morgen-
weite ab, der Rest ist dns Azimut dor Snnne im Norden, und wenn die Distanz der
Morgenweite gleieh ist, so hat die Sonne in diesem Augenblick kein Azimul, und
wenn sie préler ist als die Morgenweite, so zichst du van ilir die Morgenweite ab,
der Test 1k das Azimut der Sonne im Siiden, und wenn die Morgenweite sidlich
ist, so nddierst du sie zu der Distanz des Azimuts vom Aufgangspunks, die Summe
ist dus Azimut der Sonne im Siiden, und du machst s ebegso, wenn die Sonne inr
Westen steht, und es sich um die Abendweite und die Entfernang des Azimuts
der Somue vom Untergungspunkt handelt, so Gott will, der miichtig ist. m.

Beispiel: Die Sonne im Beginn des Stiers, die Breite gleich wie beim Da’ir
+5°, der Aufgang der Zwillinge 21° 16’ 54 die Ostrichtung im Norden 26° 10' 16",
die Héhe der Sonne 38° 41’ 38", die Ergiinzungshihe 519 18 22" der Kosinus der
SonnenhShe 460 49' 55", die Distanz dor Sonne vom Aufpangspunkt 51° 17 107,
ihre Evgiinzang 387 42° 10 deren Sinus 370 31 26", Du multiplizierst thn mit
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dem Sinus totus und teilst das Produkt dorel den Kosinus der Hshe, es kommt
480 4' 20" heraus, der Bogen ist 53° 14' 56", du ziehst ihn von 90° ab, es bleibt
46° 48" 4", und das ist der Abstand des Azimuts der Sonne vom Aunfpang und weit
die Morgenweite im Norden ist, zickst du sie vom Bogen der Entfermung der Sonne
vom Aufgang ab, und es resliert als Azimut der Senne im Siiden 0° 34¢ 48", nahezu
das, was zuerst heravakem,

Siobente Mogliehkeil. Du kennst in dicsem Falle dic Hihe der Sonne und
ihre Winkelenbfernung vom Meridian.  Sieh zu, und wenn die Zeit vor Mittap
liegt, so ziehst du vom halben Tagesbogen den DA'ic ab, und was sich ergibt,
von dem wisse den Sinus genau, und seinen Betrag multipliziere mib dem
Kosinug der Sonnendeldination und teile mit dem Sinus totus, dus Ergebnis be-
bimmt den Bogen, und diesen Bogen ziehst du von 90° ab. Der Resh iat die Eal-
fernung dea Sonnenmiltelpuniies vom Ostpunkt, und wenn dies der Fall ist, so
ateht die Sonne in der dstlichen Hilite der Himmelskugel, ich meine, dall sie dunn
den Dd'ir des halben Tages noch nicht wuriickgelegt hat, und wenn sie im west-
lichen Toil stelit, und das ist der Bogen, weloher zwischen Sonnenmittelpunkt und
Westpunkt liegt, so wisse den Sinus dieses Bogens, und der Name dea Bogens ist
al-ba'd, damib wir seinon Nomen genau kennen., Darnuf. multipliziere den Sinus
der Sounendellination mit dem Sinus totus wnd teile das Produkt durch den Sinus
ba'd, was herwuskommi, bestimmt den Bogen der Gleichung der Breite, und falls
die Deldination cine nérdliche iat, 8o ziehst du sie von der Qrisbreite ab, ish sie aber
siidlich, so addierst du sie 2ur Breite, nund was hernuskommt, nuch der Vermehrung
oder Verminderung, day ist die danach korrigierle Breite, und wisso ihren Sinus und
Kosinus. Nummehr multipliziere den Sinus ba'd mit dem Kosinus der keorrigierten
Breite und teile das Produkt durch den Sinus tobus, und das Resultnt gibt die Hihe
dor Sonne, du subtrahierst sie von 80°, und wisse den Sinus, und der des Restes
ist der Kosinus der Hhe, den du dir wohl merkst, dann multiplizierst du den Sinus
ba'd mit dem Sinus der karrigierten Broite und teilst das Produlh durch don I esinus
dor Héhe, und das Resultat gibt dns Azimut der Sonne, Zieho den ba'd von 00°
ab, und wisse den Sinus des Reates, du multiplizierst ilin mit dem Sinus totus und
téilat das Produlet durel den Koainus der Hahe, was hernuskommt, bestimmt einen
Bopgen, e ist dies die Ergiinzung des Azimuts, ziehe sie von B0° ul, 8o ish der Rest
doa Azimut der Sonne, n,

. Beispial: Und die Sonnc im Anfang des Steinboeks, und die Hillte des
Tagesbogens in der Breite 30° = 75° 24’ +", und dor Dit'ir von der Hiilfte des Tages-
hogens ist 16° 24' £, du ziehst ihn vom halben Tagesbhogen ab und es bleibt 607,
gleichermafien ist der Sinus hiervon 510 57 41", dor Kosinus der Sonnendeldination ist
3425019, Du miuliipliziorst den sinen von diesen ziveien mit dem nnderen und teilst
das Produkt durch den Sinus totus, es erpibt aich G40 34’ 10°' 5", dor zugehirige Bogen
ist 52¢ 31’ 55", dies zichst du von 80° ub, und es bleibt 47° 28° 5 und dos jst al-ba'd,
dessen Sinug ist 30° 20' 57", und dies ist nlyo der Sinus des Bogens des ba'd, du
morkst ihn und multiplizierst den Sinus der Sonnendellination und der ist 247 0° 38"
mit dem Sinus totus und teilst das Produkt durel den Sinus ba'd, s kommt 300 37' 407
hernus, der entsprechende Bogen, und das ist der Bogen der Gleichung der Breite,
iab 41° 7' 24", giidlich, weil die Deklinntion siidlich ist. Du vermchrst ihn um die
Ortsbreite und es ergihb sich die korrigierte Breite zu 71° 5° 24", der Sinus ist
500 46° 38", die Erginzung der lkorrigierten Breite ist 180 52° 36", der Sinus
100 24" 48", du multiplizierst ihn in dem Sinus der Distanz des Sonnenmitielpunktes
vom Ostpunkte, und der isb 360 20° 37, und teilst dus Produkt durch den Sinus
totus, es kommt 110 48 31" 31 hernus, der zugehdrige Bogen, und dus ist die
Héhe der Sonne fir diesen Augenblick, ist 11° 21 2", die Eigiinzung der Héhe
787 38" 58", der Kosinus der Héhe st 530 40° 35, Du multiplizierst nunmehr
den Sinus ba'd, und der ist 360 29° 37", mit dem Sinus der korrigierten Breite, und
der isb 56¢ 48' 38", und teilst dus was hernuskommt, durch den Kosinus der Hohe,
es ergibt sich 350 13° 31, der wugehdrige Bogen, und das ist das Azimut der Sonne,
ist 35° 56" 2, und bei Gott ist der Erfoig.

Achte Methode.  Uber die Kenntnis des Azimuls sus einem Bogen, welcher
vermehrt oder vermindert wird um den-Betrag der Morgenweite. Wenn du jenc
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Kenntnis des Azimuts der Sonne aus diesem Bagen willst, so ziche in Erwiigung,
dul} deine Rechyung vor dem Mittey angestells ist, und stelle den Di'ir, d. k. den
Revolutionsbogen der Sphire fest, und wenn die Zeit Nachmittags liegt, so stelle
den Rest des halben Tageshogens fest, und was tmmer in jedem Falle sich ergibt,
von dem nimm die Hilfte und wisse den Sinus dieser Hilite, und dessen Betrag
muitiplizierst dix mit dem Kosinus der Deklination der Sonne, und was sieh erpgibt,
dus dividierst du duech den Sinus totus, dann verdopple den dazu gehdrigen Bogen
und ziehe dessen Wert, von 00° ab; merke dir den Sinus des Regtes und multipliziere
ihn mit dem Sinue totus und teile dus Produkt durch den Kosinus der Hihe, zu
dem Trgebnis suche den Bogen, den du von 80° abziehst, der Rest ist die Gleichung
der Morgenweite, und wenn die Morgenweite im nirdlichen Quadranten liegt, sa
erwiige: Wean sie grifler ist als der Bogen der Gleichung, so ziehst du von ihr den
Bogen der Gleichung nb, der Rest ist das Azimut der Sonne jm Norden, und wenn
die beiden Bogen einander gleich sind, 6o hat die Sopne kein Aeimut, und wenn
der Bogen der Gleichung graBer ist nls dio dstliche Richiung {Morgenweite) so ziehe
von ihr den Betrag der Morgenweite ab, der Reat ist das Azimut der Sonne im Siiden,
doch bei Gott ist der Erfolg. 0.
Beiapiel: Dic.Sonne im Anfang des Steinbocks, die Breite 307, die Hahe
307, der Di'ir des halben Tapgesbogens 47° 17 68", die Hilfte hiervon 28° 387 g7+ 1+
der Sinus hiervon 240 4 477, Dy multiplizierst ihn mit dem Kosinus der Sonnen-
deldination, und der iat 54r 5o’ 658", und das ergibt 3231 11 38 a4 48, du teilst
dies durch den Sinus tobus, so kommi rnnihernd 2op 3117 38" hernus. Der zu-
gehbrige Bogen ist 21° 33 53", verdopple ihn, und ey gibt 43" 7' 48", Dies sub-
trahierst du von 107, und eg bleibt 46° 62" 14", Der Sinus hiervon ist 440 47 18,
Dies multiplizierst du mit dem Sinus totus und teilst ea dupeh den Kosinus der
Hohe, so kommet 500 43¢ 4¢* heruus. Der Bogen hiorzu ist 57° 25 41", Du zishst,
ihn von 90° ub, es blgibt 32° 34 19", und das ist der Bogen der Gleichung der Auf.
gangsrichtung, und weil dig Anfgengarichtung 27° 30 53" gen Siidon liegt, so
addierst du dies zum Bogen der Aufpangarichtung und os ergibt sich nls Azimut
der Soune im Siiden 00° 5° 12, Dieg Beispiel ist ebenfalls gnnz nuoh der Sinustnfe]
berechnek, und du hattest og schon Irtiher nuf andere Weise, aber im Resultab mit
der letzten Rechnung iibereinstimmend berechnet,
Letzte Dorlegung iibor diogs Methode. Wenn die Héhe belnnnt ist, sowie
deren Azimut, d. i ihre Richiung und die Ortsbreite bekanns und wenn die Sonnen-
- deldinntion belannt ist, und wenn du den- nirdlichen oder siidiichen Abschnitt
{Teil der Sonne in der Ekliptilk) kennat, so ist auch jhre Entfernung vom Aquinoktinm
bekannt, und wenn ein Stern sieh einem dafiir darbietet!), und wenn sein Abstond
vom Aquinekiium bekannt ist, 40 ist das Verfuhren jenes, daB du den Sinus der Hihe

du behiltst ihn im Gediichtnis. Dorauf mulbiplizierst du den Sinus des Azimutes
wit dem Kosinus der Héhe und teilat dag Produkt mit dem Sinus totus, das Br-
gebnis iat der Asl. Merke nuch ihn wohl, und nun beachte: Wenn dic Sonne in den
nirdlichen Sternbildern und dag Azimut ndrdlich ish, 90 nddierst du den Asl und den
Iohtilaf des Horizontes, dug Erpebnis ist der Sinua der Awfprngsrichbung, und wonn
sie in den nérdlichen Sternbildern, das Azimut aber sitdlich ist, so ziehe den Asl
vom Ichtilaf des Horizontes ab, der Rest jst wiederum der Sinus der Aufgangs-
richfung, und wenn die Sonne in den siidlichen Sternbildern steht, 80 ziche den
Ichtildf des Horizontes vom Agl ab, der Reat ist ebenfully dey Sinua der Morgen-
weite, und falls du den Sinus der Morgenweite kennst, so multiplizierst du ihn mit,
dem Kosinus der Ortsbreite und teilst dos Produkt durch den Sinus totus, dus
Ergebnis ist der Sinug der Sonnendsklination, der zugehfrige Bogen wird alsdann
die Sonnendeklination sein oder des Stornes Delklination, der @hnlich der Sonne,
keine Breite hat, wnd wenn du fir den Stern die Nachtstunde, welehe sich dir
orgab, berechnet hottest, so ist das seine Entfernung vom Aquinoktium, und bei
Gott it der Ecfolg. p.

'} Ber also, fhnlich der Suvane, keine Breite (matronomische) bt
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Beispiel. Die Breite 30°, die Hahe 20° des nérdliche Azimut 7° 54 10,
der Sinus der Hhe 200 31° 16", du multiplizierst ihn mit dem Sinus der Orisbreite
und teilst dus Produkt durch den Kosinus der Ortabreite, es kommt 1P 50° 33
hernus, und das ist der Tehtilaf des Horizontes, den du dir wohl merkst. Darauf
multiplizierst du dea Sinue des Azimuts, und der ist 8 14’ 48" mit dem Kosinus
der Héhe, und dor st 500 22° 54’ und teilst dies Produkt durch den. Sinus totus,
es ergibt sich 70 45' 50" und das ist der Agl. Rewnhre ihn im Gediichtnisse, wnd
weil die Sonns in den nérdlichen Sternbildern steht und nuch das Azimut nérdlich
iat, 30 nddicrst du den Asl zum Ichtilaf des Horizontes, es kommt 19¢ 36° 23" heraus
und dua ist der Sinus der Morgenweite, du multiplizierst ihn mit dem Kosinus der
Ortshreite, und der iaf 510 57" 41, und teilst das Produkt durch den Sinus totus,
so erhitlist da 169 58 26" 30", der zugehdrige Bogen, und das ist die ndedlichs
Sonnendeldlinution, st 16* 26', und wenn du fir den Stern die Nuchistunde {1,
welche sich fiir dich ergibt, als Stunde der Deldination (1) berechnet haltest,
so jsb dics die Entfernung jenes Sterns vom Aguinoktium. Darauf setze nls
Hihe 60° an, das siidliche Azimut 10° 21' 437, Dua multiplizierst den Sinus der
Héhe, 469 57° 46" mit dem Sinus der Ortsbreite und teflst dureh den Kosinus der
Ortabreite, so kommt 260 32' 12" hernos, und das ist der Ichtilif des Horizontes,
du merkst ihn woll, und multipliziorst den Sinus des Azimuts, 100 46° 30, mit dem
Kosinug ‘der Hihe, 380 34" 2, und teilst das Prodoke durch don Kosinus der Elklip-
tikschiefe, so ergibt sich 07 668' 12, und dus ist der Asl, Du merkst thn und sub.
Lrahierst ihn vom Ichbilaf des Florizentes, 260 32/ 12", weil die Soune in den nérd-
lichen Sternbildern ateht und das Azimut siidlich ist, so bleibt als Rest 190 30°,
und dies st der Sinus der Morgenweite. Du multiplizierst ihn mit dem Kosinus
der Ortabreite und teilst it dem Sinus totus, so ergibt sich 10v 58" 20' 36, als
Binus der.nérdlichen Deldination, der Bogen der niedlichen Deklinntion ist 14¢ 26",
und wenn du umgekelrt nach dem Grod der Zeichen in der Dekdinationsiafel zihlst
to ergibt gich dir der Abstand ({in Liinge) der Sonne vam Aquinoktinm = 45%1).
Nunmehr sei die Breite, wie vorher, = 30° und die Hihe 35°, das siidtiche Azimut
50° 4' 56", die Sonno in jenem siidlichen Quadtanten, der vom Beginu der Wege
bia zum Ende der Tische reickt. Du multiplizierst zuerst den Sinus der Hihe
340 24* 68" mit dem Sinus der Breite, 30° und teilst dos Resultat durch den Kosinus
der Breite, 517 57' 41, a0 kommt heraus 190 52' 0", und das ist der Ichtilaf des
Horizontes; du behitltst ihn im Gedilchtnisse und multiplizierst den Sinus des Azi-
Anuts, 400 07 24" mit dem Kosinus der Hohe 400 8° 57 und toilst dus Produlst durch
den Sinus totus, cs ergibt aich 370 41° 117, und dus ist der Agl. Du zichst von ilun
den Ichtilif des Horizontes nb, weil das Azimut sidlich jsb und die Sonne in den
siidlichen Zeichen stoht, was verbleibt, dns ist der Sinus der Morgenweite und gleich
170 69" 2. Dn multiplizierst dies mit dom Kosinus der Ortabreite und dividierst
mit dem Sinus totus, es ergibt sich 150 25' 48" 97 nnnithernd, der zugehbrige
Bogen, d.i. die siidliche Deldinntion der Sonne, ist 15° 54' 8" oder nach den Tefeln

der natronomischen Linge ist ihre Entlernung vom Aquinoktiom = 40°, nd bei
Gott ist der Erfolg,"

T

Hommentar znm XX, Kapitel der Hialenitischen Tafeln.

‘ad n. Der Beweis fiir die Richtigheit dieser Regol kann in folgender Weise
erbriacht werden, Ts sei in der TFigur 1 (8. 108) HOH, W der Horizont, Z dns
Zenit, N der Nadir und QWQ, O der Himmelsiqualor, der den Horizont beknnnLlich
im Ost- und Westpunkt schneidet und gleichzeitig die Bahn der Sonne nm Tuag
des Aquinokliums vorslellt, wo die Sonnendeklination = o ist. Es ist nlso OQW
die Ost~Westlinie, von der nus die Arabor das Azimut ziihlten. PP, ist die
Woltachse, dio zum Horizont unter dem Winkel ip (Ortsbreite, Polhile) geneigt ist.
Die mugenbliokliche Hihe der Sonne (8) ist

are SA (ﬁz{_;\QS) =M.

. '} Nach Formet 8in = win ¢ .sin d folgt biernus ¢ = 23% 5. Dicsen Wert feilt der Autor
im ¥E, Hapitel uls von hm selist gefundenen, nchen vielen friheren arabischon Werten fir die
Ekliptikschiefe mit,
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Fig. 1. Wir fillen jetzt zuerst das Lot SB vom Ort
der Bonne 8 auf den Horizont und zighen
4B, welches natiirlich im Strak A liogen
mull, Von B fillen wir ouf die Nord—Sidlinia
HH, das Lot BC,, das parallel der Ost—West-
linje ist. In C, errichten wir nuf HH, die
Senkreehte C, D, die ganz in der Meridianebene
(Papierabena) liegt. Dn sic vom Horizont bis
zum Aquator raicht, so ist sie = BS, ond das-
hally ist BSDC, ein Rechteck, folglich DS = C,B,
cbenso DI 4 CC,. Sei der Radius der Himmpnls-
kugel = r == 0 partes = sinus totus,” so hat
man der Reihe nach:

CQ, =r.eoap; D = CX = r-sinl,
.
T = G —OF = rleonp—sink) = DQ,eong; DOy = e

o8
OO = 00, —DQ, = ry. By —sinh r(l _w)
cod g ©og g
ac, o casp—sinh
ap T Amel 20 = sin rp-——m-—_muq’ - osinp
i Losp—sink vl
P« [ & -—r~:‘ i oy p P ol
e = S = a— e,
VYervinfacht lsutet das Resultat:
oo Sinh.sing
r-htlln—r-m B T ¢4

nd b, Hier tritt cin der arnbischen Astronomia eigonor Bogriff anf: Dar
WIehtilal des Horizontes". Er st jdentisch mit dem wns Abd'l Hasan und

Fir. andere die Higen neonon. Um ihn in ainer
& & Formel darzustellon, sei auf nehenstehondo
L 8 Figur 2 verwiesen, Sie iat ocine Meridinn.

projektion der Himmelslugael. BB, ist ain
Parnllalireis {T'ngeskreis) der Sonne mit der
Deklination 4. Dar Iohtilaf ul-ufq jst jotust
durgestellt durch sine gornde Linie auf
dem Nord—=Siid-Durchmosser HH, des
Horizontes, genommen vom Fullpunlt
des Sinus der Hoho im augonblieklichan
Orte des Gestirns bis zum Durchschnitt
des Horizont- und Parallelkrais-Durch-
messersl),

8, = Ort der Sonne im Hbhenkreis H,H,
(nre I, 11, = h), nlso Iehtilit slufq = GT.

Nun verhiilt sich
2, QQ, = GT: GS,.

Es ist aber
DUy == sing; Qi = cosg; G, == sinh,
mithin Gl = 8 g, . L .

Teilt man diesen Ausdruck () nnci1 durch cosh und figt links und

rechts den sinus totus == r als TFalctor bei, so ist man wuf unsere Formel 0
aefithrt,

) Vel Journal asintigue 1693, &, 400,
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ad e. -Auch hier tritt uns sin spezifisch arsbischer Bogrilf auz der
sphiirischen Astronomie entgegen: ,Der Di'ir". Er ist dor seit Sonnen-
aufgang bereits verflossenc Teil des
Tagesbogons. Fig. 3.

Aus beistehender Figur liest man ab:
Diifir = arc 0% == arc W.3"

Angenommen, dis Sonne steho am VYormitiag
im Pupkto ¥ des Himmelsiquotors und se
daher gennu im Osten aufgegangen, so ist

ﬁ = 9ip DA'ir; 02N = r.sin D&%,
Anderseits ist das Lot

NB == r.ginh = ON.cosy .

sin b
con q}

Also

= sin D&’ir, mithin ist naeh (1}:

ain DiY'ir « sin "

it g == .
cos h

§. ood,

al d.  Anwendung des Sinusssizes aufl das schiefwinklige sphirisehe
Draieck Zenit—Pol~Sonne,

ad e, Nach Formel (I) ist
. sing  sinh

F«8MM 3 = o=, '
consp  cosh

oder nach unserer Schreibwaise

wng p .
wotg h
Die zwei Griiflan tang @ und cotgh — oder naoh arabischer Schreibweise

ain ¢ cos b . . . - .
woa g d sy — Sind aber loicht aus den Schattenlingen eines Gnomons zu

ormittelt, bzw. aus den Sobnttentafoln heraus-

resina = retangqetooph = r.

zuleson. Zu Beginn des Widders ist, falls i Fig. 4.

die Héhe des Gnomons bedeutat, die Liinge l
des Mittagsschuitons == q-tang p. Und ebenso g L
ist die Grofo q-cotg h die Schattenlinge zur T - J
%eit der Beobachtung., In diesem Boispiel 7 q-cng :{nu.gq .

solien wir, wio weit did arsbische Mathematil,
bzw. Astronomie, die Tangento und Hotangente in die Rechnung einbezog,

ad I Sehaiten zu Beginn des Widders = g - tang W,
Schatten der Erginzung der Héhe = ¢ - tang I,

Frodukt beider Schailen = q’-tang g - tang I,
Sin e = tang @ - tang b,
f Prodult .
folglich e =sina.

ud g Auch fiir den allgemainen Fall, daB die Sonnendellinution 0 ist,
sondern einen positiven oder negativen Weort hat, bedient sich Ibn Jfanis,
dhalich wie am Anfnng, zur Ermittlung des Azimuls der sogenannten Projektions.
methodo.  Wir wollen den Snchverbalt an beistehender Fig. 5 orlivtern.
Wiedorum soi QQ, der zum Horizont unter dem X 90° — p geneiglte Minmels-
dquator. Parallel zu ihm liuft der Tageskreis der Sonne BE,, dem [iir einen
gegebenen Tug die (unverinderliche) Deklinotion § zukommt, also

wre B = are 3,Q, = 4,
W ist wiederum der Wostpunlkt des Horizontes, W die Jiquinoktin}e, von der

aus das Azimut e zu ziblen ist, Angenommen, die Sonne stehe augenblicklich
in & s0 ist are WR = a. Wir Hillen zuerst das Lot SA, das in der Ebene ZSRN
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liegt und deshialb nuf den horizontalen Radius
2R aoftreffen muB.  Ferner machen wir
AGC, L HH,, dann ist notwendiperwoisa wie
frither 0, D' == AS und AC, =15D, d. h. ASD C,
ein Rechtock. Die Mittngshihe der Sonne ist
are By H; =90 —p 4- = 90° — {p — ), dia
Héhe zur Zeit der Boobaehtung = arg 8R —
urg H F = h, Zieht man noch BJ|GF|HH,
und fallt aueh von B, in dor Meridian- oder
Papierchena dns Lot B,C, sa hat man zunfchst:

B Y =sinf80° —(p - i—sink  (Rediug 490 =1
und nus dem rechtwinkligen Dieieck B, DX

B,% = B,D-coag, mithin
B D < H007 —{p— B} —uinh 1
D = ey 13|

Anderseits ist noeh Konstruktion
GD =00 =0\ sine = cosh-sinn

toski-sin e = 00— 00, = BJ-0G o
a= eon (P iy — )] D F = coa [M° —{p — B)] — W, Dosing , . . . . {2)
Setzt man nunmehr den Wert von B,D nus (1) in (2) cin, 30 resultiert:
vas (0= — (p — )| — S0 —fp — ) ~uinh ain g
sine = SR ... . ),
cay by

welehe Formel der algebraische Ausdruck des Toxtes untor g) ist, wobei dor
Autor nllerdings vergesson hat, dall das im Qediichtnis Bawehrte auch mit dem
Sinus der Ortsbreite zu multiplizioren ist. Durch Vareinfuchung von (3) erhiilt
man leicht den Kosinussatz der sphirischen Trigonometrie, nngewnndt auf das
Dreieck Zenit—Pol—Sonne, aber weder Al-Battant, noch Ibn Jinis haben den
Batz in seiner Allgemoinheit erkannt und ungoawandt?),

ad h.  Ldsk man Formel (3) im Falle g} anf, so findet man
Fig, 6. Hnpesinh  wing
siit - win i —uin § eosp coug
ot ip - cou I = cos by D)
Der Minuend des Ziihlers ist der Iehtilaf
des Horizontes; die Bedeutung des Subtrahenden
ergibt sich nus dom rechtwinkligen sphiirisehen
Dreieck HPU dor nebenstehenden Fig. 6 in
der alles die frithere Bedeutung haot. U ist
der Untergangspunkt der Sonne und WU die
Abondwoite w, die nuch gleich der Morgen-

weite AO ist. Aus genanntem Dreieck folpt
unmittelbar

8ina ==

sind == sinw-cosp,
sin &
coag’

s =

so daB (1) sich schreiben 14Rt
. Tehtilif —sin o
It == —aeo— o
con b !
womit der Text zu h nufgehellt ist.

f) Bei Al-Baitdni findet sich die Hegel anders durgestellt (indische Mathode), doch anch o,
dud sie auf den Kosinussntz der sphiidachen Triganametrie fart, (Knop. IX des Opus astronomicum.)
Vgl. dnzu div Bemerkuogen A, v. Braunmiihla in seinen Vorlesungen itber Geschichle dec Trigone-
metrie [, Leipzig 1900, 8. 53, und van demuetben Autor: wBeitrdige zur Geschichie der Trigonometrie®,
Nova Acta, ,\hknndlungun d. Kais. Leapold-Corol-Denlschen Akndemie d. Naturforseher, Hulle 1808,
8245 (75 Dand)
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ad i. Sinussatz im adl:iufwinkligen Dreieck Zenit—Pol—Sonne.

ad k. Formel (1) 1iBt sich auch so schreiben:

sind
sinh— = RN @
sinuﬁ(_._..,..Mm_ S ).
o tah.cosg
und fiir ¢ = 0 wird pin hg, = %2». so dafl man statt (2) auwch hat

sinh —slohg, .
W-ﬁmrp L £
womit k) dem Verstindnis keine Schwierigheiten mehr mncht.

sinm ==

ad L. Eg sei 5 mit dem Untergangspunkt U durch den GroBlereisbogen
8U =1 vorbunden, und X SUR sai jener dstliche — in unsorer Zoichnung
westliche — Winkel. Die Anwendung des Sinussutzes suf dus sphiirische Droi-
sk SUZ gibt;
sin f sin UR
cosh . coso
alies weitere Ilay,

. sin frcosn
, oder: sinUR = —mi

ul m. Dis Anwondung des sogenannten Pythagoriischen Lohrsatzes auf
der Kugel auf das reshiwinklige sphiirische Dreieck SUR gibt
cosl == coshcos UT
HnfI0° =0 yin oo —UR).
coa b
. Die Umsetzung auf Sinusfunktionen geschisht in Rilcksicht nuf dis Ver-
wendung der Sinustafsln,

oder

-

ad 0. Da W dor Pol.zum Meridian Fig. 7.
HPZH,N iat, so ist W = 80° und x ZFS— 000,
Aus don zwoei rechtwinkligen sphiirischen Drei-
ocken ZSTF und PSF folgt

st F5 == ain (00 — bu'd} = cos f - sin 5

(s = Btundenwinkel.)
#in § == sinbu'd - con PF

sinh = sinba'd-cos ZF .

Nun ist are ZF auch — X ZWS, und
der Sinussniz' ergibt nus Droicek Z5W:
sin ba'd

sl = —— .o AT 0. o4
[

adl 0. Zum Verstiindnis dieser Janisischen
Regel sol dureh 5 und U sin GroDkrajs galagt,
so dnB das gleiohachenlklige, sphiirisehe A PUS
eniatshit. Bin Perpondikel von P nuf US trifft
in der Mitls L nul, so daf nre LS — arg LU =y, der zugehdrige Di'ir = ¢ ist.
Aus A PLS folgt

Biny == cosd-aine,
und aus Y URS: tosly = coib-con UR, womit man UR lindel usw,.

ad p. Bildet man in (1) S. 110 das Produlct
gin @ -ain h __uind

Bhlgcopl = —_—
oo p cos p

und sotzt es = AglY), so
leann man auch schroiben

Agl = Tehtilif w—sin UR usw,

) Asl = Wurzel, Urspiung,
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Uber eine arabische Methade, die geographische Breite aus dep Hihe
der Sonre im 1. Vertikal (,Hihe ohne Azimut) zu bestimmen.

Zum 60. Geburtstag des Herrn Prol. Dr. E. Anding in Gatha, nach der arabischen Handsehcift
143 {Leiden) dargestallt

Von . Schoy in Essen o, d. R,

Die dltere Zeit kennt in der Hauptsacho nur zwei Verfuhren zur Ermittlung
der Ortshreite. Dos geliufigste war die Messung der Meridianhdhe der Sonoe,
Dio Erhebung der Sonne bei threm Durchgnng durch den Mittagskreis ist glaich
der Aquatorhihe vermehrt oder vermindert um dio augenblicklieche Sonnan-
dellination. Tnd da die Aguatorhdhe die Ergiinzung der Polhéhe oder Orts.
breite zu 90° ist, so kennt man bei belknunter Sonnendeldination auch die Pal-
hdbe, Die zweite Methode, niimlich die Mittelbildung aus der aberen und unteren
Kulminationshéhe eines Zirlumpolarsterns, dia sich bereits hei al-Huwidrizmit
und al-Battdni?) aachweisen liile, diirfte praktiseh kaum eina Rolle gespielt,
huben, wonigstens lindet sieh in der ilteren Literntur lein Baispial einer Pol-
hihebestimmung lotzterer Art. Man hielt sich im konkrsten Fall wohl immer
an die Senne. Dia nrabisclien Astronomen sind dann so verfahren, dofl sie aur
siner mdglichst wagerechten und ganz glatten Muormorplutte esinon rund oe-
drehten, spitz auslaufenden Stift (miqjiis) gensu senkrecht errichtoten und dessen
Schatten beobachtaten, bis er dia vorher durch den Fulpunkt des Schatten-
werlers gezogeno Mittagslinio mit seiner Spitzo traf. In diesem Augenbliek wurde
die Hohe des Sonnenmittelpunktes mit oinem Astrolub genommen. a).

Der Kairinar Astronom lbn Yinus (T 1003 zu Kairo} sber lehrt in seinen
Hikemitischen Tafeln — nach meiner Ansicht dem bedeutendsten Werl
nrabischer Astronomic — noeh mebrece andere Lidehst originello Mothoden zur
Bestimmung dar Ortsbreite, an deron Bekunntmachung die Geachichts der matha-
mntischen Geographie cin Interesse hiitte, Sin sind tells in der arabischen Mand-
sohrift Nr. 141 des Legatum Warnerianum zu Leiden, teils in dem Msor,
Hunter 331 der Bodleysnno zn Oxford enthalten. Durch dio giitign Vermitt-
lung der Herron Dr. C. van Arendonlk in Leiden und Dr. A. Cowley in Oxiord
kam ich in den Besitz der Pliotos dieser wichtigen Partien des Yanusischen Werkes,

Die geopraphische Braite seines Wolinortes Kuiro {(genauer Fustit® oder
Altkairo, was siidwestlich von der Zitndelle, westlich von nl-Qarifa Ing und
heute ein Triimmerfeld ist), hat Thn Ydnus in mehrfacher Weise bestimmt und
dieselbe zu 30% oder uuch zu 30° und einige Minuten gefunden. Diese Boeatim-
mungen sind doher fulerst exakt, wo die Breite Fustiits fuktisch genou 30° st
Ebenso wie andero arabischa Astronomen, mall er die Meridinnhdle der Sonne
in Kairo, sowohl bei Beginn des Keebses, als such bei ihrom Bintritt in den Kopt
des Steinbocks und leitete daruns die Ortsbreito zu a09, die Ekliptikschiols zu
23 35" ab. Aber er verwandte daneben auch ein andares Veriahren, dio Breite
Kairos zu ermitteln, dessen Urheber er wohl selbst ist, nimlich dip héehst merk-
wiirdige Praletik, sttt der Meridianhdhe die Hoho dor Sonne im Ostwest-
kreis zur Zeit des Sommersolstitiums zu messen, oder, wio dia Araber sich
gusdriicken: die ,Hdhe ohne Azimut®, da sie dies, entgegen uns, von dar
Ostwestlinie nus zihlen,

Do die Methode der Breitebestimmung nus Beobachtungen im 1. Vertikal
in der praktischen Astronemis vor kaum 100 Juhron zum ersten Male nngewanedt
worden ist, so michte ich in Anbetracht der nohozu 1000jibrigen Prioritit des
Ibn Yénus sainen Anteil méglichst vollstindig zur Geltung bringen, und so
fibre ich alle Stellen, wo er von disser Mothode spricht, wiartlich an,

Aul 5, 224 und 225 des Leidenor Mser, Kup, XI, erfihrt man fiber die
Ziehung der Ostwesllinio und die Hohe vhoe Azimut zuerst Nibores. Bis heifit dort:

'} Die ustronomischen Tafela des Muby, ibn Masi al-Khwirizml von H, Suter, KEopenhngen
1914, 515 und 71,

*) al-Batidal sive Albatenii Opus Astroncimicum o C.A.Nallina, Mailand 1903, 1515, Kop. VI,

) Dor Name Fustdy kommt von fossatum — umwallt, ummavert, Er bedeutet hier nicht
rsb. Bezeichoung fiic Zelt, wic Franz Paschuo in seineen hiibschen Werkehen |, Kuiro®, Laipzip
Hi0d, 5. 1, sogt.
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wund ich habe oftmnls meine Aufmerksamkait auf die Hohe chne Azimut
zu Beginn des Krebses gelonkt, auf die Azimote wvieler Héhen im Osten und
Westen, und ich bin beiden mit iuferster Griindlichkeit nnchgegangen. Ioh fand
digsa Ermittlung mit dem, was sich mir hinsichtlich dar Deklination durch die
Beobnohtung ergeb, und diess theorotischon Untersnchungen legen fir die
Beobaohtung Zeugnis von dor Richtigkeit sb, Und ich habe diess zwei Stellen
auf der Himmelskugel ausgewihlt, weil, wenn der Ort der Sonne an ihnen
um viele Minucten von dor Wahrheit abwoioht, dies die Untersuchung
nieht morklich begintrfichtigt, wegen dor goringen Abweickung der Sonna
an diesem Tage. Deshalb iat die Braeitoe Xsiros 30° 3"

Und bai der Zeichnung der Ostwestlinie fiir die Ermittlung der Hahe
ohne Azimut ist oine Schwierigheit die, dall, wenn sie um ein Markliches von dar
Walirheit abweicht, dio Hobe ohne Azimut Sstlich und westlich verschioden ist.
Und wer sich diessr Hobe zu Beginn des Krobses bedienen will, dor mége dis
Ostwostlinie auf einer horizontalen Marmorfliiche, die sehr chenmifiig und aus
gonz woillom Murmor ist, ziehen, [lir den Ein- und Austritt des Schattons einen
oder zweol Toge vorher. Und weil der Baetrag, um den die Sonne an diesem Tage
ibre Deklination dndert, vom Eintritt bis zun Anstritt des Schattens (beziiglich
dor Ostwestlinie) ganz unmerklich ist, so ist anch ihre Héhe beim Sechattenaous-
tritt keine meBbar verschiedene (von der des Eintritts).

Donn stells suf dis Marmorplatte einen Gnomon (8ahs), der ganz senkrecht
steht, genau richtig hin, und zwar ehe die Spitze des Schattens din Linio orreieht.
Dann warte, bis die Schattenspitze die Linio erreicht, und schreibe dis Schnen-
hiohe in dam Augenblick auf, bewuiro sis im Gedichtris und tu sbenso nach
dem zawil (Kulminntion, Abstieg) der Sonne. Wenn alsdann die beiden Héhen
iiberoinstimmen, so ist die,Ostwestlinie richtig, wenn sio aber voneinander ab-
weichen, so ist sis nicht richtig, Sind nun beide H&hen richtig, so fige man zu
dor Hohe noch die Hohenparallaxe, ), hinzu, und was sichk dapn ergibt, das ist
die Hoho ohne Azimut. Doch bei Gott ist der Erfolg.

Und wenn siner die Stetle, wo die Hibke beim Ein- und Austritt des
Sechattony gemesssn wird, mit einem Kreis umpgibt, so wire, falls er die Ostwest-
linie mittels des indischen Kreises, ¢), zichen wollte, dies dns beste. Nun hat
maneher von den Alten - ich meine von denen, die vor Ptolemuous waren —,
sich auf dns Messen durch den Schatten der Togesmitte verlassen; aber der
Schasten gibt nicht die Hohe des Sonnenmittelpunites wegen sines Fehlers, den
jich noch erwihnen werde, wenn ich von don Schatten hnndle, d), so Gott will,
Auch Hermos, @), und sodere boben dos schon erwihnt, ich maine dus Messan
mittels der Schatten.

Ich sage nlse — doch bei Gott ist der Erfoly — sieho ich hnbe in diesem
zig (astronom. Talelwork) eine Abhandlung dargestellt, iber die Ortsbreita und
die gribte Deklination (beide berausgebracht) aus dem Schatten der Moridian-
hihae zu Beginn des Steinbocks und dem Schatten der Hého ohne Azimut zu
Beginn des Krebses, Und dies ist eino Abhandlung, die cinen veratindigen Mann
verlungt, der don weill, was das Messen vorlanpt. Und beim Messen mul er
zuniighst ein richtiges Instrument haben; dann gebrauche er es mit Verstond
und vollendo seine Arbeit in richliger Reibenfolge, und bei Gott iat der Brfolg®

Zu diesen Ausifibrungen des Autors sei bemerlkt: Er gibt {ir die Berech-
wung der Héhe ohne Azimut im 18, Kapitel der Leidener Handschrift, S, 353,
mehrers Vorsehriften, die in unsere Formelsprache dbersetzt, sich so nusnehmen:
ain £-sin A4

i e [
e sin S
a0 .«

sin g __,Sﬁ'_?.%nm&;'_"_’ (w1}
sin = m—:}lﬁpﬂ . (LI
. sinm.cosilep —d}

3in g = T h T =N Tvem R § 4
Bin 7 = con (rp»—d}msiu(w—d)-w. ]
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wobei y die Hdohe ohne Azimut, ¢ dia Ekliptikschiefo, ¢ und 2 Deklination ung
Linge der Sonne, m die Morgen- ader Abendweita und @ die Ortsbraite bedentat,
Den Baweis der Formeln gibt der Autor njcht; ich machta ihn hier ibergehen
und fiir die geometrischa Ableitung simtlicher fiinf Ausdriicke auf Delambray
verweisan, Wie mun sieht, berechnet sich die Héhe 7 stets nus dem Sinuns,
Domals war dio Sinustafel ffir din numerische Ausrechnung fast nusschlieBlioh in
Verwendung; uur ganz vereinzelt wird aoch die Schattentafel (Tangens- oder
Katangenstabelle) benutzt, £). Noch (I) hat Tbn Yinus cine Tnfel [fir 7 berechnet,
unter der Voraussetzuog, dnB p= 30°; == 93° 35' ist uad die Sonnenlingn 1 in
ganzen Graden [ortschreitet, Ich geba nehbonstehsndes kleina Bruchstick der-
solben., Parsus erkennt man, dofl 3 um dia Tage des Sommer-
- solgtitiums horum in Kairo recht betrichtlich ist, dio Refraktion
s glso fiir die Gonauigkeitsverhiiltnisse dor damnligen Zeit zu
: vernachlissigen war. Ea ist mithin die Verwendung der Hihe
7eilen ) 1a 43| olns Azimut in niedrigeren Rreiten zur Ermittlung von' ¢
"Fg" E: i’g ‘5-8 ohna Bedenken zuliissig.
s0el 51 | 50 | 52 Dic zwel im Sperrdruek gegobonen Siitzo kénnan sich wohl
Bi*t 62 | 12 | 55| nur auf dio Ortsbreite beziehan, die »goringo Abweichung® aut
B2=1 02 | 24 | 32 | dip Konstenz der Sonnendeltlination in der Jrurzen Zait, wiihrend
Bl iz 13 301 der dio Sonno in Kairo nn diesem Tage die Sidseite sines
g5e| a2 | 61 | 19| Ostwestvertikals bescheint. Daf aber die Hohe ohne Azimut
HG°| K2 § 87 | 32| in unserm Fall fir die Broitgbestimmung ganz nusgezaeichnet
163 2124 jat, erkennt man sogleich, wenn man (IF) nuch der Broita nuflst,

Ba° | b3 6| 63 1

g |3l al™3 Es folgt "

go=| 63 | 81 43 i =
7

und dzraus durch lognrithmische Differentiation
colgrp-dqr=culgd-rld-—culgq-dq.
Bet konstant gohaltenem 6 vereinfneht sich dissa Fehlorgloichung, und es
wird (da dé =)
dq;:-—-tungm-cotgq-du I T 4 14 §
Mit den Zshlonwerten p = 30°% 5=53° & erbilt man qus (Vi) '
dp=—0433.dy S e e VI
Das Minuszeichon erklirt sioh daraus, dal mit wachsonder Ortshreita dia
Héhe ohne Azimut abnimmt, Es bringt slso nach (VII) fiir dis Broito von Kniro
ein Fehler in der Hihe obnro Azimut nur otwn den 0.4 fnchon Fehler in der Broijte
horvor; ist elso 7 beispislswoise 2 fnlseh, so ist der Fahler in @ our otwa 517
Wie indessen Ibn Ydnus zu seiner Wobrnehmung kam, duB oin Fehler
in der Hoha ohne Azimut fiiv die Broite in goringerom Grade [hlbar sei, lehrt
die interessnnte geschichtliche Notiz, die er uns diber dio Breitebestimmung Kairos
hinterlie, Es heibt im Kapitel XL 8. 241:
wUnd schon seit lingerer Zeik vertraten die Gelebrten unserer Stadt dio
Anpsicht, deB deron Breite 99° sei. Doch os wurds mir berichtat, dnb jhre wissen-
schaftliche Art weniger trefilich zu sein schion als diese, bis dall ich sis schiieB-
lich verwarf und in Widerspruch geriot mit dor ganzen Gelehrtenzunft nnseror
Zoit, die da boehauptet, dof die Meridisnhéha anf 290 hinwoise. Und ich be-
marke, daB auch jch sie mal, und ich wiiblte dazu den Abstieg der Sonne in
den Kopl des Krobses, um das Mpximum der Sonnendeklination zu haben, wail
dann bei dor HGhe ohde Azimut und aveh hoi der MeridianhGhe g) das
nicht in Erscheinung tritt, was sonst deutlich wahrnshmbar wire,
gueh wenn der Ort der Sonne um vielo Minuten von dam durch
Rechnung ermittelton abweicht. Alsdann zog ich pegen die Zuit des Ein-
tritts der Sonne in dec Kopf des Krebses die Ostwestlinie mittels dw indischen
Krpises an dieser Stells und verbesserte sis so lange, bis es zuletzt zwischen dom
Abstand des Eintritts des Schattens vor der Mittagslinio und dem A istand seines
Austritts keinon webrnebmbaron Untersehied mehr gul, Und ich halia die Linien

') Histoire de Pustronomis du moyen dge, Paris 1819, 8. 114,
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vorher genau untersucht, indem ich sis bei heiterem Watter jeden ‘Tng prifte,
bis dafl ihre Richtigheit aufer Zweifel stand.

Daranf richtete ich an! der Ostwestlinio einen rund gedrehten Gooman
auf, priifte ihn und untersuchte ihn ganz griindlich auf seine Richtigkeit, Und
ich baobachtete die Spitze seines Schattens, bis daB sie in die Nihe der Linie
gelengta. \Dann nehm ich die Sonnanhfhe mit sinem Astrolabium, des Himid
ibn “AlTl Mardinil) verfertipt hatte, glaich der sugenblicklichen Héhe; ich be-
obnchtate sie bebarrlich, und aie vermohrio sich noch ein klein wenig, bis daB
dio Schattenspitze des Gnomons auf din Ostwestlinie fiel, und jelzt war dio
sugonblickliche Hha etwna gréfer als 51° Es bezeugt diese Messung, dad die
Breita 30° oder sehr nahe daran ist. Ieh batte sber nuch schon die Héhe ohne
Azimut [ir die Breite von 29° auagerechnet: sie betrug 66° 36° 48" in der
Breita 30° dogegen ist sie 539 8’ 45", unter der Voraussetzung, dal dis gribte
Deklination 23° 35' ist.

Doch ich boobachtete auch den Schatten des migjiis, bis duB seina Spitze
die Mittagslinie arreichte, und mal} die Meridianhébhe mit dem Astrolab selbst. Sie
batrug lkorrigiert?).83° 15, und dies beweist wiederum, doB die Breita 30° ist.
Und ieh verwnndto viel Sorgfalt und Mihe darauf und erlangte dadurch dies
Resultat, und es wurde [Gr die Bestimmung der Meridianhdhe an den meisten
Orten bis zur Breite 30° in der gleickon Waise verfzhren.

Und es fund die Messung auf dem Hause meines Grofivaters Yiinus ibn
‘Abd A'lil statt — Gott erbarme sich seiner! — Alsdann wurde der Astronom
Ab@'l Farag Ahmed ibn “Ali ibn nl-Hasan, bekonnt als Ibn at-Tahhin
{Sohn des Miullors) darsuf anfmerksam. Es war dieser Mann bowandert In den
Zweoigen dor Winsenschaft (der Astronomie) und ein trefllicher Gelehrter; er
wollta gern selber dabei sein, und so lwd ich ihn dazu oin. Da tat er sino
Aulerung, die keinen der Gelehrten befremden wird, ni&mlich die, daB fir die
Sonne der Verfasser der erprobten Tufeln die Ara ibrer Beobachtung schon fern
liegt, und daB es wahrscheinlich sei, dafi die Sonme ibren Ort, den sis zur Zeit
der Schule jencr eingenommen habe, bereits verlassen Liitte. Aber wornn ich
nicit zweifle, dns ist die Messung bei Beginn des Steinboels, und der Grund
dafiir ist, dof keine Liicke, welche dezwischen legt, bewiese, daf der Ort der
Sonne dann acheon stwas veriindert ist.

Wie oben schon erwihnt, stand die Sonne domnls im Beginn des Krebses,
Wir warteten aul ihren Abstieg zum Beginn des Steinbocks, und Aba'l Farag
informierto den Abd'l Hosan Mubemmed ibn‘Abd al-Wirit ibn al-Lubini
iiber dus, was zwischon uns war. Do kamen sip {beide) mir zuvor. Es war
noch ein Tag bjs zum Eintritt der Sonne in den Kopt des Steinbockes, der
Massung des Schattens und der Meridianhhe, und o3 bemerkte A ba'l Hasan,
dafl der Schatten den Boweis dufiir erbrackt hitte, daB die Breite 28° sei. Wir
versnmmelten uns um darnuffolgenden Tage, dum Tag des Eintritts der Sonnae
in den Stoinbock, auf dem Daelr der Gimi' als'atiqd), und wir bedienten uns
zur Messung einer glatien Marmorfliche, die ich gepriifi hatte; es wor ihra
Richtigleit tndelfrei und nicht minder riehtig die Wuaged). Dann #bten wir
noch etwas Geduld im Nivellieren der Bodenflicke, bis dufl sie uns gonz be-
[riedigte, und nunmebr mochten wir die Platto mit Gips fest. Wir fixierten auf
ihr eine Marke und mnohten sie zum Mittelpunkt, Und ich erstellte sinen
Gnomon, (8ahs) .... und ich erprobte ihn und fand (den Fehler} aus der Spitze
seines Schattens durch Vorwirts- und wieder Rickwirtsdreben h) geger den
Fingarnagel; ich beseitigts seinen Fehler, indem ich sine Feile nahm, mit der er
gefeilt worde, bis er gopz fehlerlos war. Darpuf mafen wir seinen Meridinn-

'} Leaung des letzlen Wartes nicht ganz sicher; es kann auch Mard) heiden,

% d. h. von der Héheaparnllase der Sonne befreie .

#) d. & die Moaches des (Fuldherrn des Challfen "Owmer) "Amr ibn wl-*Ay in Fosgdg, Vgl
Fir pithere Details Gbor diese ilteste Moschee Kniros: Badeker: Agypten, 1913, 3. 40 und Franz
Poschn a e 0.5 4 1f,

%) Die Horizonwbiiit der Flichen wurde w. a, durch Nivelcres mit éner Ant Setzwage be-
stimme, die man auf den versehiedensten Stellen nufsetzte. Vgl E. Wiedemann: Beitriige zur Gu-
sghichte der Natuowiseenschaften X, Erlaggen, 14906, 5. 316 L.
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schatten und brachten damit die Breite heraus. Und ich behiclt Reecht gogen
die beiden, die die Messung wiederholten, bis daB auch sis die Breite zu 300 fanden,

Und was mit dem Gnoman bernusgebracht ward, wies darauf hin, dafl die
Breite kleiner nls 30° ist, wegen der Hillle des Sonnendurehmessers, Deshalb
michto ick aul das verweisen, was ich dbar den Sehntien gesagt habe, weil dos,
was der Gnomon herausbrachts, 29° 43’ betrug, i), Und so mige man nicht
aul die Messung mit dem Tnstrument vertrauen, wenn man dies nicht woll be-
achtet hat,

Noch Abd'l Poarng Ahmed ibn ‘Ali ibn al-Hasan, bekannt als Ibp
et-Tohhdn, stand es fest, dal dio Breito 30° aug oiner Mangelhaltigheit des
Sehattenlaufs anf der itber der Nordsiidlinia stehenden Vertikalsonnenuhr k)
beruhtn, nuf deren Zifferblatt zeitliche (temporiire oder ungleiche) Stunden 1)
verzeichnet waren, und auf ihrer Aufstellung in al-Qarifa in der Buani-Sarit-
Moschael) . .

Aus den for p, = 29° und P, = 30° perechnoten Hahen ohne Azimut: =
§6% 36" 48" und 7,=53° 8 45" war fiir Ibng Yinus din Tatsacha des goringen
Eintlussos oiner folschen Hahe auf die Ortshreita wohl augenschainlich, Br wird
also einfuch so geschlossen haboen:

Andert sich 5 um 2° 28', so entspricht dies einer Anderung von 1° in g

1 w s 1° " n " " [ v 0.405° in 28

Aus diesem Resultab entsprang woll der von mir in Sporrdruck gegebene Stz

Wir hnben in Ibn Ydnus einen arabischen Galehrton vor uns, dem sowohl die

Genialitdt des Theoretikers nls cine eminente praktische Begabung eigen war,

und der beide in gliicklichstor Waise verband, und ich zweifla night, dnfi, wenn

einmul der gesnmte Inhalt der Haksmitischon Tafeln dem Abendland erschlossen

iat, das so beliobta Urteil von der subalternen zrabischan Wissenschaft cinem
gerechteren Platz machen wird,

Zum zweiten Male findet die Hoho ohne Azimut fiir dia Braitebestimmung
im 22, Kapitel der Hikemitischen Tafeln Berfieksichtigung, Dort 185t Ibn Yinus
die Aufgube, aus der Hého ohne Azimut und dor Morgen- oder Aband-
weite die Polhdhe zu finden. Man sollte erwarten, dall er zur Losung ohne
waoiteres die Formel IIT)

BN m - o5 @
sin
verwenden wiirde, Aber dem steht entgegen, doB sis dio Ortsbreite @ in 2 var-
sehiedenen Funktionen enthiilt und daf der prabischen Mathematik der Bogrifr
der Tangens- und Kotangensfunktion, losgeldst vom Sechatten, giinzlich ferna
lag?). Vielmehr gibt der Autor die Losung:

sin 909 . gin m
T Ysind m +ain? ¢ (fol. 428)
dio nber zur BErmittlung von @ nioht verwendet wird. Wiedarum sieht man,
wie dic Formel fiir die Sinustafel paiit, :

Eingnngs moines Aufsaizes wurde von der Vorwendung oiner Beobachtung
im 1. Vertiknl zur Ermittlung von @ in der modernen Astronomie gesprochen.
Es ist damit dis beknnnte Besselsche Methoda gemeint, die der horvorrzgeonda
Konigsberger Astronom in kurzen Ziigen in den Astronomischen Nachrichten
(1825, IIL Bd, Nr. 49, 5.10—19) entwickelte, (,Uber dis Bestimmung der Pol-
hihenunterschiede durch das Passageniustrument®) und die dann bald in die
Lehrbiicher der beobachtenden Astronomie Aufnahma fand, (¥gl z B, Littrow:
wYorlesungen itber Astronomie Wien, 1830, L Bd, 5.212, oder A. Sawitsgh-
aAbrif der praktischen Astronomie" deutseh von W, C. Goetze, Homburg 1850,
L Bd., 5. 348 f£.). Nnch dieser Mothods hat zverst P, A, Haensen im Johre 1824
mit einemi von Ost nanch West orientierten Repsoldschen Passaponinstrument
auf Helgoland Beobrehtungen ausgefiiirt und die PolhGhe des Observatoriums

e o=

m)

gin

'y Lesuny unsicher; es kann nuch Mar' heiflen.

) leh werde in einer Abhandlung Gber arnbische Trigosometrin dicse Behauptung dure
quellenmilige Beispicle belegen,
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daselbst zu p = 54° 10" 47" bestimmt. (Vgl Astrononm. Nachr. 1828, V1. Bd,
Nr. 126, 8. 141—143, wo Hunsen den Besselschen (edanken weiter ausfibrt) Jo-
doch ist zu der Methods Bessels zu bemerken, daB sic nicht einer frenauen
Koinzidenz des Vertikalkreises, den das Durchgnngsinstrument beschreibt, mit
der Ebene des 1. Vertikels bednrf; nuch beebachtet man im Besselschen Fali
ni¢ht die Hoho eines Sterns im 1. Vertikel, sondern die Zeiten, bei denen der
Stern in diesem Vertilkal 2 mal durch den.faden des Fernrohrs geht, Sind
diesn Zeiten t und t,, 50 ist nach Bessel: l

eok 3 {t, 4+t

tanig @ = tang d -
cos 5 (L, — t)

Es hat aleo, streng genommen, die Methode Bessels mit der des Ibn Yanus
nichts zu tun, Bessel selbst nennt als Urhsber des Gednnkens, im 1. Vertikal
2u beobachten, Olaus Rémer, (1644—1710) iber dessen Instrumente (und Be-
obachtungen) P. Horrobow in der Basis Astronomine, Havnine, 1738, handelt,
Im VIE Kap. dieses jnteressonten Buches ist de Maching Roemeri Azimuthali
(png. 43) die Rede, nber es findet sich kein Hinweis nul dic Bestimmung der
Breite mit dieser Mpehina, vielmehr liest man pag. 21:  Solae meridionne alti-
tudines por instrumentum fixum [nciles et certng sunt pro lutitudinibus investi-
gundis®  Als Breite fiir die Turris Astronomicn Tuseulani Roemeri findet man
(pag. 142) p=h5° 40° 59" nngegeben. Vermutlich st p durch Meridionhdhen
. bestimmt worden. Auch din Mothode von 8.G.B&hm: wCGuoographische Breite
und Azimut zugleich aus bloBen Azimutbeobachtungen der Circumpolarsterne,
ohoe Kenntnis und Hilfe der Zelt auf dns gencueste zu finden (Abh d. K.
Bohm. Gesellsch. d. Wiss, Praog, 1868) hut doch undoro Tendenzen. Mehr Ver.
wandtachalt mit unserem Problem zeigt der wHuove metodo per determinare In
Intitudine mercd lo altezze di due stellg prossime ad un medisimo semi-vircolo
di declinnzione® des Professora der Navigation am Instituto Nautico di Receo,
Antonio Buno, (Genove, 1876) aul welches kleine Schriftchen mioh Hore Pro-
fessor A. Wodomeyer, Berlin, hinwies. Darinnen wird pus Griinden, deran
Brérterung hier zu weit fithrte, vorgeschlogen, die gleichzeitipen Hihen zweier
belcannten Sterse nohe dem 1, Vertilal zu nchmen.
Bine mit der Y@nusischen voilig identische Formulierung der Aufgnba habe
ich {guBler bei Weyer: pYorlesungen fiber nautische Astronomie®, Kiel 1871, 8, 97)
_bis jetzt nur in der Astronomie des Muarins (par l'autour des Mémoires do
Mathdmatique ot de Physique, redigés i "Observatoire de Marsetlle) & Avignon
1766, finden kdnnon. Das relebhinllige Buch ist — so heift es im Yorwort, w.
Eeschrieben, um dem Navignteur an Stella der der pruktisechen Anwendungen
giinzlick entbehrenden Astronomio neutigue von de Manpertuis etwas Brauch-
bares zu bieten, Das Buch bringt eine Fiilla von Aufgaben fiber dus Nautischo
Dreieclk: Zenit—Waltpol—Storn (Sonne), und in der Gruppe der rochtwinkligen
sphiirischen Dreiecke nuch die folpendes
»Lu bnutour du Soleil duns le 1¢ Vertical pst 25° 26 207 sn dé-

clinaison 19° 39’ 10", On demande Pheure et la Iatitude® {p, 121} die
Aufldsung lautet: .

log sin 250 36" 2Q comp. arii.

D.1G608Y
log sin 109 3% 107 4,524752
log sin 519 32 = log sin de In Istitude = 4.893740,

. In einer 2. Aufgabe dieser Art ist § unveriindert, 7 = 299 21' 59", es findel
Bich p = 43° 18, Eino nihere Bemerkung hierzu wird nicht gemachi, so daf
den Autar wohl keine besondoren Griinde zur Formulierung der Aulgnbe leiteten.
. Dic gensue Datierung der erstmaligen Yerwendung der Hohe eines Cestirng
im Ostwest-Vertikal zur Breitebestimmung durch einen abendlindischen Astro-
nomen, Geographen oder Nautiker, der den Nutzen der Methode filnlich Ibn Yinus
cr_knnutu, wiire Aufgabe einer eigenen Untersuchung, zu deren Durchfiihrung ich
mich aber in meinem Wohnort — fernadh von jeder nennenswerten wissenschaft.

Ang. d. Tzdr. naw, 1021, Belt [V, 2

&
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lichen Bibliothek - ganz auBerstande fiihle. MNur wer in ihnlicher Literaturnos
wia ich lebt, vermag diess stiindige Hemmung riehiig zu wirdigen. So mnB ieh
mich damit begoiigen, in dieser Frage die primire Quello aufgeschlossen zu haben,

Anmerkungen,

n Uber dio Bestimmung der geographischen Breite aus der Meridianhéhe
der Sonne unterrichiot uns Ibn Yhanus singehend im 12, Kopitel der Hikomitischan
Tafeln. {(Leidener Hdsechr. Iol, 258.) Man liest dort:

wWenn du auf diese Weise zur Kenntnis der Ortsbeoito gelangen willat, so
armittle dia Zullerste Gronzo der Zunahme der Sonnenhého bis zu fhrem Durgh-
gang durch den Meridian, Beobachts sie schon am Anfnng des Toges und sieh
zu, wio sio wiichst, bis daB sie endlich den Stillstand ihres Wuchsens crreicht
hat. Dann wird die erlangte grofita Hihe aufgeschrieben, dnmit man ihren
Betrag weil, Weno die Boobachtung mit sinem Instrument gomacht wurde, daus
nicht genauer als suf zwei Minuten abzulesen geatattet, — oin Botrag, der das
Maximum der Soanenparalloxo’im (Meridian) Héhenkreis darstellt!) — so {ibar-
gehe dio Parallaxe bis za diesor GréBe und halte {oinlueh) an der gomessenen
Meridinnhdhe fir diesen Tog fest. Und wisso, dafl Ptolomnous don groften
Betrag der Parallaxe zu 2 51" angesetzt hat, unter der Bedingung, daf die
Sonne die groBte Eetfernung vom Erdmittelpunkt hat, und er wird bejm kleinaten
Abstand derselben vom Erdmitlelpunkt etwa 3’ erreiehon. Wonn do aber mit
ginow so groBen Instrument beobachtet hast, dal 2 sn ihm dentlich zu unter-
gcheiden sind, so vermehrst du dio beobachtets Sonoenhdhe noch um dog Betrag
ihrer Parallnxe gemiiB dem, was du in der Tnfal der Parallsxe dor Sonnenhéha
findest, oder du berechnest don Betrag auf sine Waise, dio ioh spiiter noch nither
dorlegen werde. Was sich daan ergibt, das ist die MeridianhShe der. Senne #n
chen diesem Tage,

Du kannst fir diesen Tog nber ruch die Mittngslinie mit Hilfe des
indischen Kroises ziehen, Du stellst am Morgen des betreffonden Tages einen
Goomon auf und suchst din fehlerlose Hihe dor Sonne zu dem Zeitpunit hernus-
zubringen, wann die Schuttenspitze des Gnomons gerado nuf die Mittngslinie
Lille; das ist slsdamn die derzoitige Merldianhitho der Sonne. Du vorbesserst
sio um den Betrag der Hobenparallaxe, wenn dos Instrument, mit dem du die
Hohe nahmst, c¢inen solchon Betrag abzulesen gestnttob; wann nioht, so 1iBt du
die ermittelte Hohe in ihrom Zustand . . =

b Das ist des erstemul, daB in der Literatur dis Baoriieksiochtigung dor
Parallaxe der Sonnenhiihe verlangt wird, Froilich bat Delambre ganz recht,
wenn er bomerkt?)s ... il rocommonda la eorrection dus i la paralluxe du Soleil ;
la précepta &bait juste, mais prématurd. On ne la connaissait pas nssez bien; il
ctait plus sir de lo négligor ., . 4 |

o Es ist der Kreis, den man auf glatter, vétlig borizontaler Fliche um den
Fullpunkt des Gnomons onls Kreismittelpunkt schlug und dann zwei gleich langn
Schntlen vor- und machmittags beobuchteto. In dor indischer Literatur ist-er
zuerst ausilhrHeh behandelt im Suryas-Siddhinta (Journ. of the American
oriental. Soe, New-Huven 1B60, S, 239) dessen Ablassung durch Lita etwa ins
4. oder 4, Jahrhundert filllt. Fiir ein viel hohares Alter des indischen Kroises
in Europn haben wir noch zwei rémische Zeugnisse. Das erate stommt von
Yitruvius, der disss Mothode in de arehitoctura I, GCap, 6 um dus Juhr 15
v, Cbr. beschreibt. Des zweits verdanken wir dem rémischon Gromatileer (Feld -

') Leider esistioren die Kapitel (60 wod G3), in welchen [bn Yonus von der Parnllaxe der
Bonne und des Bondes handelt, nicht mehr, Abee er hat nnseheinend auch seiner Parnllnzen ofel
dig Ptolemaeschen Werte zugrande gelegt, die viel 2w grol sind. {Horizontalpernlinze der Son+ Pe in
Wirklichkeit = B.8") ;\'uch denselben (Ptolemaeus, Handboel der Astronomie, deutsch 3 voR
K. Manitivs, I Teil 8 323, Laipzig 1912) ist dje Paratinxe der Soane bei ciner Hohe von 458 zwel
Bogenminuten. Die Meridinnhihe betrigt im Wintersolstitiom zu Kaito 369 28, wenn man ar fir die
it des Ibn Ydnes die Ekliptikschicfe zu 939 35 annimmt. Nach der Tofel des Plotemu;gtus wire
wao dos Masimum der Sonnenparallnze fir b = 367 35 ptwa 167,

aoa 05002 ¢
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messer) Hyginus, der etwn um 100 n, Chr, ichte, (Vgl. [iir nihere Datails:
C. Behoy, Mittagslinie und Qibla, Zischr. d, Gesellsch, I, Erdltunde, Beclin 1815.)

d Auf fol. 238, Cap. XI des Leidener Ms', gibt Ibn Yanus folgenda be-
merkenswerto ,Abkandlung fibar den Schatten. Eshaben einige der Fritheren
die Teilo des SchuttonmaoBes zu 12, andere haben sia zu G0 gerechnet, und ich
konne nur diess beiden Znhlen. Die Muhrzahl der Gelehrien aber hat sie zu §0
anganommen. Der Schatton heilt vor dem zawal: zill und nach dem zawil:
fai'; 8o wird in der guten arabischen Spracha gesagt. Der Schatten aber, den
dio Minner dor Wissenschaft meinen, ist der Tsil des Sonnenscheins, dan ein
Gegonstand verdeekt, dor senkrecht anf ebonen, dem Horizont parnllelen Flichen
stebt. Und alle sind, soviel ich weiB, der Ansicht, dal der Schatten, der durch
Becobachtung arhalten wird, der augenblicklichen Héhe des Sonnenmittelpunkies
entsprache. Alle nber irren, und duboi ist einer in die Fuflstapfen des anderen
getraten, weil sjo zn wenig nachdenken, Daa Richtige jedoch ist, daB, wenn wir
von dor Spitze dos senkrecht stelionden Goomons oine gerade Linis in der Fiicha
des Hihonkreises ziohen, sie den Sonnenball in dessen Zenit bordihrt und in ge-
rader Richtung zur Fliche gobt, auf wolche der Schatten fillt. Denn diesor
Punkt ist dns Ende des Sehattens, den man durch dis Beobachtung zu diesom
Zeitpunkt findet, und die Hého des Schattens ist die Héhe des Punktes, in
welethem die gorade Linie, dia wir gezogen haben, den Sonnenball berihrt. Und
o8 st zwischen dieser Héhe und dor Hoha des waiter herwiirts gelegenea Sonnan-
mittelpunktes sin halber Durchmosser dar Sonnenscheibe, wie klar gemaeht wird
im Buche nl-nkrisg?). Was ioh oben dargelegt habe, wird svident durch einen
goomatrischen Bawois — migen dio Gelehrten durch digsen Baweis des Geanglen
Richtigkoit cricennen, so Gott will. Teh stelle nun don allgemein zugegobenen
Sutz, dber don mun nicht stroiton kann, nuf, doB von jedem Punkts in Gedanlken
oine gorade Linis nach der Sonnenkugel gezogen wardan kann, so langs kein
Hindernis bestobt, dob dieser Punikt im Sonnenschein liegt, und daB von keinem
Punkte im Geisto eine gerade Linie zur Sonno gezogen werden kann, wenn sin
Hindernis dafiir bosteht, d. h. der Punkt im Solatten liegt,

Bewoia! Wenn wir eine gerado Linio ziehen, indem wir fiir sio den Ab-
sehnitt in Batracht zishen, der dia Bedingungen riir die Fliche arfiillt, auf die
der Schatten fillt, und wenn wir alsdann den Hohenkreis nusbreiten, dus ist
uleo die Linie AB, und os sei der nuf ihe senkrecht stehende Gromon AG, und
wenn wir dann in dor Fliche das Hohenkreises vom Sonnenbnll, dessen Mittel-
punkt O ist, dos Stiick DHR abgrenzen, und wic zighen dnrauf zwei gorade
Linien in der Flache des Hahonkreises: eing, die durch den
Sonnenmittelpunkt und die Spitze des senkrecht stehenden
Gnomona goht, das ist also die Linjie CGJ, und weloho die
Linis AB in J trifft, und die Linio DGK, die den Sennen-
ball im Punkte D beriibrt, und dis Linia AR in K triffe,
Bo ergibt dis Linio AJ die Hého deg Sonnenmittelpunictes G,
und Linjio AKX gibt dis Hébe des Punktes D, und ich bo-
haupte nun, dafl die Strecks JK im Sonnerachein liegt. Der
Beweis dafir ist folgender: Wenn du vom Punkte M,
der zwischan K und J liegt, eine gernde Linio nnch der
Sonnenkuyel ziehst, a0 Lrifft sie dort zwischan den Puakten
R und D in sinem Punkt H auf, indem dafiir koin Hindernis 3
besteht. Linio MH gohit durch den Punkt G, errcicht aber L ME 4
den Punkt D night, Und so ist [lar, dal Punkt M im Sonnenschein liegt, weil
€8 doch im QGeista kiar ist, daB von jhm eine gerade Linie nusgeht, und noch

" Ieh weits nicht, wus dag Buch wl-nkrisd ist, Herr Professor €, I, Seybold in Tibingen,

dem ich much sont iety wertvolle Hinweise verdanke, dessen Tod eist empfindlicher Vedust fiir
dle Wisseoachaf ist, teille mir brieflich die, wie mir scheint, sehr plileklichs Vermutung mit,
L:-J;J-{“ alnkried kdunte viellicht .L’-)/ﬂr’, sl-ukrimati d, i, das griechische dxpodpiary == Vor-

lesungen, Kollegien, Studijan sein. In der Tut sind die zwei nrabischen Warter nuBerordentlich ibknlich,

Nae
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viele gerade Linien sind mdéglich auf der Sirecke twischen den beiden Punlten
R und D, ohne dall ein Hindernis besteht, und zwar nach jenen Punkten auf der
Strecks JK. Und das war es, wns wir beweisen wollten. Und bei Gott ist der
Erfoigt

e Es ist zweifellos Hermes Trismegistos (1ioufyoros) gemeint, Dies
ist die spitere griechische Bemennung des dgyptischen Gottes Thoth, der in
Agypten den Teinnmen ad aa ,der Grofle, Grofe* fihrte {griechizch nuch péyag
xal uéyug) Thoth war der Gott des Mafles und der Zuohl, der Schrift, der Kinder
des Verborgenen und der Verfasser heiliger Schriften. Die Griechen haben ihn
als Erfinder frih fhrem Hermaes gieichgesatzt und sehrieben ihm inshesondere
die Einteilung des Tages in 12 Stunden und die Erfindung der Astrologie und
Musik zu. Sie goben Stiitten, wo sein Kult gepilegt wurde, der Nomen Harmupolis.
Bpiiter sank er mehr zum menschlichen Wesen, mit dem Charakter eines Weizen
herab, Auf seine heiligen Bitcher beriefen sich aueh die Sabisr oder Harraniter
am cberen Buphrat, deren Selcte noch tiof in die Zeit des Islim hinein bestand,
Dia Arabsr hielten Hermes fir den Verfasser zahlreicher, philosophischor,
medizinischer und astrologischer Werks und behaupteten die Existenz von 24
hermetischen astrologisehen Schriften, Fiir nibere Details sei quf den lichtvollen
Artikel: ,Hermes Trismegistos" von Kroll in Pauly Wissowas, Renl-Ency-
olopiidie d. klass, Altertumswiss, 8. Bd, Stuttgurt 1913, 8. 791—833 verwieson,
far eindringenders Studion der Hermetischon Literntur und Geschickte aul
R. Reitzensteins ,Poimandros®, Loipzig 1904, wo man 8. 165-—176 auch Niiheres
von dem Hermes der Sabier und Aranber srifihret

T Bei Ibn Yinus fand ich bis jetzt nur ein cinziges Mal die Tangons-
und Cotaungensiunktion, natiirlich als Schatten, in siner Formel verwendot, und
zwur bei der Berechnung des Azimuts ¢ sus der Ortsbreite q@ und dor asugen-
blicklichen Sonnenhdhe h zur Zeit der Tag- und Nuchtgleichen, Der Autor lohri:

\ sinp sinh tang
B g e — . T g tang b = — BT
a nng - tang b wotgh

caip ok

wo tang g der Mittnguschatten zur Zelt des f\quinu]ctiums, cotg I der Schatten
bei der Sonnenhéhe h ist, falls man die Liinge des schattenwerlendon Stiftes — 1
setzt, (Vgl. hierzu des Verf. Abhandiung: ,Das 20, Kapitel der groflen Hikemi-
tischen Tafeln des Tbn Yianis: Uber die Berechnung des Azimuts nus der Hahe
und der Héhe sus dem Azimut®; Ann, d. Hydr, usw., 48, Jakrg. [1920], S. 109.)
Oft begeguat rmnn ihr bei Aba'l Wafid’, dem man die Einfihrung der ,Sechatton-
regel" in die sphilrische Trigonometrie zeschreibt., Dabei kann dis unbelkannte
Grife wuch in der Cotangente stehen; Abi'l Wafa’ schlipgt dano in dor Sehatten-
tafel naeh, (Pariser arab, Mser. 2494, ol B6f) ’

g Belcanntlich éindert sich die Héhe cines Gestirns in der Nithe des Mari-
dians am wenigsten, Dilleranziert man dic Grundgleichung des sstronomisehen

Dreiecks ainl == gin d - gin g -} cod - cos - cos s,
wo 8 der Stundenwinkel ist, nnch h und &, so findet man
' -
dh == ——CUH:;;T:‘HJ «sinn-ds,

Wie man sieht, wird dh =0 fiir sins =10, d. h. 5 = 0. Dann stokt das Gestirn
im Meridinn.

h Der Sinn dieser Worte wird ans einer Bemerkung des Autors klar, die
er im 11, Kapitel der Hikimitischen Tafeln, fol. 239 maocht. Dart heillt ea: wand
zu dem, woran man dia Richtigkeit des Senkrechtstehens des Gnomons auf der
dem Horizont porallelen Flache erkennt, gehorct, dal er, worwiirtsgehend {mugbilin,
umgedreht) und wieder rickwiirtsgehend (mucdbirin, zuritekgedreht) seinen
Schalten in der Schattenfliiche auf zwei ganz nahe beieinandar liegende Punkte
wirft, deren Abitand nur den Betrap hat, der der TFortbewegung der Senne in
ihrem Tageskreis wilirend der Drechung entspricht.. Damit ist die Drehung
des Gnomons in dem rundgebobrten Loech zu verstehen, in dem sein Full rult,
Noch zwei andere Verfahiren erwiihnt Ibn Yinus, nach denen man priifen
kann, ob der Gnomon senkrecht nuf der Schattenfliche stebt; bezeichnet aber
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dieses als dos gennueste. Delambre bemerkt hierzu: ... il fout bien vérifier
la perpendicularité du gnomon; l'auteur en donne plusieurs moyens: le plus
remarquable est de retourner l'instrument, et de faire des observations duns les
deux situations oppeosées. ('est la premitre mention que je trouve de cette
pratique nujourd’hni trés répenduel).”

i Vgl Anmerkung d. Nimmt man den scheinbaren Helbmesser der Sonnen-
scheiba zu 18’ bis 18’ an, so folgt fir die Breite Kairos, d. h. Fustils, p == 299 43
—+ (I6 bis 167 also schr nake 30° Ist nimlich H die Meridinnh&he der Sonne,
so gilt H = 90°—qp4-+

p = 90° 4 5—H.
Nun gibt der Gnomon ein um den halben Sonnendurchmesser zu groBes H; be-
riicksichligt mon dies nicht, so werden die mit dem Gnomon ermittelton Breiten
um 15 bis 16° zu klein. (Vg auch: R. Woll: Geschichle der Astronomie,
Minchen 1877, 8. 175)

k Aul dem Zifferblatt ciner derartigen Sonnenuhr bildst sich der Himmels-
fiquator als Gernde sb, die unter 90° — p zum Horizont geneigt ist. Auch aus
den hyperbolischen Abbildern (Schattenkurven) der Wendekreiso 1ilt sich die
Ortsbreite leicht ablesen. (Vgl fiir Details: C. Schoy: ,Die geschichtliche Ent-
wiclklung der Polhdhebestimmungen bei jilteren Voikern, Aus dem Archiv der
Deutschen Seewarte, Hamburg 1911, 8, 28)

1 Eine solche Stunde ist immer der 14, Teil des Lichitsges, also im Winter
kurz und fm Sommer lung Die Stundendinien bilden sich sls Kurven nul daes
Zifferblntt der Sonnenubr ab. (Vgl zu ihrer Theorie: H. Michnik: Beitriige
zur Theorie der Sonnenulren, Leipzig 1014}

m  Schreibt man Formel III nach ¢ nufgeldst, so hiat man
st
sin 1
und darsus durch logarithmisehe Dilferentintion

2

wadyp
oder 2.dp = colgm-an2 p-dm —coyg y-sinZp. by,
Betzt man bierin Hir Kaire (p == 30°) 7 = 63° 8’ und m = 27° 30/, so wird

dp == 0.8 dm — 0324 dy,

ulso wiire der Fehler, den % aul die Genouigkeit der Orisbreite ausiibte, hier
noch gervinger als bei der Bestimmung von 4 aus 7 und & Freilich wird sich
die Morgen- oder Abendweile der Sonne nor in Gegeoden mit genz reiner Lufl
geniigend pgenau beobuchten lossen. Dall dies in Agypten, idibechaupt im sub-
tropischen Ovient, sehr wohl mdglieh ist, und wie man dann (nueh Proelus) zu
verfahren hat, lehrt sehr anschaulich J. B, Biot (Mémoire sur divers points
d'nslronomis ancienne, Paris 1846, 8, 461L).

lng @ ==

dp = colgm-dm o~ colgp-dy

oY 008102 Fiir Delambres Geschichte der Astronomie des Mitteladters balte der

ﬁ“l}t}wsmc]u.: Orientadist und Asteanom [, J. Sédillet (1777—1832) veschivdene Pnrtien der Jlike-

mitischen Taleln Gbersetzt und sic Defambre, der selbst des Arubischen unkundig war, zur Ver-

lf’l:la,::ll;ﬁn;élﬁuullL It Druck ist die Sédiilotsche Ubesetzung leider picht erschienen, Sie ist wohl
nr.
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Die Bestimmung der geographischen Breite eines Ortes
durch Beobachtung der Meridianhihe der Sonne oder mittels der Kenntnis
zweier anderen Sonnenhihen und den zugehtrigen Azimuten nach dem
arahischen Text der Hakimitischen Tafein des (hn Yinus.

Durgestellt von C. Schoy, Essen a. d. 1.
(Hierzu Tnfel 1)

Schon frither wies ich duraul kin, daB der hervorragende nrabische Astronom
Ibn Yidnus in verschiedonen Kapiteln seines umfangreichon Werkes, den Hiki-
mitisohen Tafeln, melrore Mothoden zur Bestimmung der Ortsbreife lehrt,
die bis heuts zum gribten Teil noch unbekannt sind. An dieser Stelle mdehte
ich anf die Verfabron eingebon, die der islimische Gelelirte zur Ermittlung der
goopraphischen Breite nus Sonnenhohen und Azimuten anwandte oder vorschlup,
Sie sind im 12, und 21, Kapitol seines ziF (asiron. Tafeiwerk) enthalten. Die
Photographien diesor Partien des arabischen Textes hat mir Herr Dr. C, van Aran-
donk in Leiden pgiitigst vormittelt, suBerdem, da er gleich mir der Ansicht ist,
dnB die Ubersetzung cines derartigon Werkes dom Urtext mdglichst gennu ont-
sprechon soll, sich die Mihe genommen, einen Teil meinor Ubersetzung in
gremmatisch-stilistischer Hinsicht zu préfen und zu verbessern, wofliir ich Herrn
Konservator van Arendonk auch an dieser Stelle meinen verbindlichsisn Dank
nussprachon machte.

Wie schon die {Tbersehirilt dieser Studic erkennen lift, hnndelt es sich
hier um zwei verschiedens Arten der Breitebestimmung:

1, um die Auffindung der Ortshreite aus der beobachisten Kulmi-
nationshéhe der Sonne,

2, um ihrs Ermittlung aus der Kenntnis zweior verschiedenen Sonnen-
hdhen und den zugehdrigen Azimuten.

Dio ersto Mothode wird im 12, Kapitel gelehrt, Dio ausfiibrliche Kior-
steflung nller moglichen Pillle kann [Gr heutige Anforderungen noch als muster-
giiltig bezeichnot werden, Du der Toxt dem Verstiindnis keinerlei Schwierigheiten
macht, 8o bringe ich gleich die wértliche Ubersetzung des 12, Kapitals und Insse
in den Zusitzen nuch einon Passus aus dem 11, Kapitel folgen, der von besonderom
historischenr Worte soin diirite.

L.
Das 12. Kapitel: Ober die Kenninis der Breite der Stddie und der fibrigen Linder
dureh Messen der Merldlanhéhe der Sonne.

Wenn du hierzu gelsngon willst, so ermittlo an janem Tupe zur Mittags-
woit dio maximale Sennenhfhe. Dies erreicht man durch Beobachtung der Sonnen-
hdbe schon withrend des Vormittags, indem sie zunimmt, bis sie dos Maximum
in der Zunshme orreicht hat und dann wieder abnimmt, so dnB du den hdchston
Punkt kennst, den sie arreichte. Wenn die Beobnchtung mit einem Instrument
gemocht wird, anf welchem die 2 Minuten nicht deutiich werden, welche nnch
meiner Meinung das Maximum der Sonnenparallaxe im Hphenkreis ausmachen,
80 betrnohte (das Resultat der Beobachtung) als ob es die Sonnenhihe zur Mittags.
zoit an jonem Tngo wiro. Und wisse, dal Piolemneus dio Parallaxe zu 2° 61"
angedatzt hat unter der Voraunssetzung, dal dio Sonne in der grolien Entlernung
vom Erdmittelpunkt steht, und sie wird beim kleinsten Abstond derseiben vom
Erdmittelpunkt otwa 3 errcichen. Wenn die Hohe, dic man genommen hat,
mittels eines gedehnten (groBen) Instrumentes erlungt wurde, oufl welchem die
2 Minuten deutlich zu unterscheiden sind, so vermehre man die beobnchtote Hohe
noch um den Botrag ihrer Parallaxe, gemiB dem, was sich in der Tafel der
Parnllaxe der Sonnenbdhe [indet, oder man bercchnet diesen Betrag in einer
Weise, die ich spiler noch niihor darlegen werde. Was sich dann ergibt, dns
ia.t die Meridianhfhe der Sonne an ehen diesem Tage. Du hkannst aber nugh an
oinem Tag mit Hilfe des indischen Kreises a die Mittapgslinie hernusbringen und
om niichsten Teg wiibrend des Vormittngs cinen Gnomon darauf aofsteilen und

1"

131



S. 260,

4 Annulen der Hydrographie und Martinen Meteorologie, Jrouas 1922,

gennu die Hbe feststellen, wann die Schattenspitze des Gnomons gerade au! die
Mittagslinie fAlit. Das ist alsdann die derzeitige Meridinnhohe der Sonne. Be-
richtige sie weiter um den Betrag dar Héhenparallnxe der Sonne, wann ein In-
strument benutzt wird, sufl welchem dies deutlich wird, wenn nieht, so 1Bt du
die ermittelte Hohe in ihrem Zustande. Die Héhenbestimmung auf die erste Art
kann innerhaldb eines sinzigen Tages steitfinden, die sndere nur in zwei Tagen.
Boziiglich des Hohonwinksls der Sonne, wie er durch Messung gefunden
wird, inssen sich drei Fille unterschesiden:
. Die Meridinnhahe der Sonne ist geraede 909 ihr Mittelpunkt steht
im Zenit, ‘
2, Die Meridianhéhe ist kleiner als §0°,
3. Ein Fal}, in welchem der Sonnenmittolpunkt auf dem Horizontkreise
liegt, fiir welchen Fall es keine Hahe gibt.
Der zweite Fall liegt hinsichtlich der Sonnenhshe zwischen dem L und 3. Fall.
Und wisse, dad man fiir die Héhe zwai Richtungen- unterscheidet: eine
nirdliche, beil der der Sonnenmitielpunkt zwischen Zenit und Nordpunkt liegt,
und eine
sitdliche, Dei der sich besngtor Punkt zwischen Zenit und Sidpunkt befindet,

Ausfithrung zum ersten der drei Fiillo, E
niimlich demjenigen, in welchem die Meridinohohe der Sonno ganau 909 betriigt,
Falls nlso die Hohe der Sonue an einem gewissen Orte 90° ist, und du willst die
Breite dieses Ortes wissen, so stelle fir den Mittag desselben Teges die Linga
der Bonne in der Ekliptilke fest. Befindet sich die Sonns gernds im Baginn des
Widders oder der Woge, so hat der {Beobachtungs-)Ort keine Broite; die heiden
Pole des Aquntors liegen im Horizont; sie haben weder Erhdhung noch Senltung,
Und Izlls die Soone sich in cinem nnderen Sternbilde der Ekliptik befindet, so
verschaffe dir zuerst dic Kenntnis jhrer Deklination, sei s durch Berechnung b
oder mittels der Talel e, donn entechaide, ob sis ndrdlich oder siidlich ist. Kennst
du slsdann die Deklination und deren Vorzeichen 1), 80 wisse, daB die Delclination
gleich der Breile dieaes Ortes ist, und dnB ihr Vorzeiochen mit dem der Broeite
ibereinstimmt, so dal, wenn die Deklinption nérdlich ist, such dis Breite ndrd-
lich ist, und wenn die Deklination siidlich ist, auch dio Breite siadiich ist

Zallonbeiapiel zum 1, Fall,

Setze voraus, dal die Sonne im Beginn des Widders stehe und ihre Mittaga-
hihe 90° sei; alsdann hat der Ort keing Broite. Fernor sai die von der Parallaxe
befreite Sonnenhfhe = 74°, Du subtrahierst sio von 90% es bleibon 169 dibrig.
Dies ist die Orlybreite, vorausgesetze, dnB die Sonne nuch im Anfang des Widders
stehit, und bei Gott ist die Leitung zum Richtigen!

Behandlung des 2, Fulles. .

Ry ist der, bei’ dem die Meridianhébe der Sonna <7 B0° igt. Wonn die
Héhe der Sonnoe <2909 ist, so ermittele, ob die Richtung diesar Héhe hinsichtlich
des Zonits eine nirdliche odor s@idliche ist. Dunn bestimme den Ort der Sonne
{in dor Ekliptik) v diese Meridinnhdhe an jonem Tage und ermittele die De-
kiination und ihr Vorzeichen. Benebie folgendes: Wenn die Richtung der Hohe
mit dem Vorzeichen der Dellination iibereinstimmt, in der Weise, dafl beide zu-
gleich nérdlich odor siidlich sind, so sddiere beide, Und wenn ihro Summe gerado
80° gibt, so hat der Ort keino Breile. Wenn aber die Summe > 90° wird, so
zighst du 90° von ikr ab; was fibrig bleibt, das ist die Breite des Ortes. Sind
nun Deklination und Héhe nérdlich, so ist auch die Breite nirdlich; falls aber
beide siidlich sind, so ist auch die Breite siidlich, Und ist die Summe <7 90°, so
ziehst du aie von 90° ab; der Rest ist dia Ortsbreite, sei es, doll dia Delclination
sidlich und die Breite ndrdlieh oder die Deklination nérdlich und die Breite
siidlich ist. Wenn aber die Richtung der Deklinution von der der Hohe ver-

} Ich {tbemetze in diesem Falle .,éﬂm" {= Richtuag) mit ,Vorzeichen", um diese Stelle des
Textes maglichst dem modernen Sprachgebraueh nnzugleichen, .
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schiaden ist, also die vine ndrdlich, die andere siidlich ist, so ziehe dic Deklination
von der Hoha ab, falls die letztere grifer ist als die ersters; was ibrig bleibt,
zishst du von 90° ab; der Rest ist die Breita des Ortes. Und wenn dn das
Vorzoichen der Breita wissen willst, so beachte: Wenn die Deklination nérdlich,
dip Hohe abar siidlich ist, sp ist die Breite ndrdlich, und wenn dio Deklination

. sitdlich, dia Hohe nber nordlich ist, so ist die Broite siidlich. Und ist bei vor-
schiedenem Vorzeichen von Deklination nnd Héhe die Deklination gréfier als die
Hole, so zishe dis Meridianhéhe von der Deklinntion ab; was sich ergibt, ist
der Betrag der Abwsichunpg des Pols voms Zenit. Zisho ihn von (309 ab, so ist
dar Rest dio Polhdhe an diesem Ort. Und wenn die HShe der Sonne siidlich
ist, 50 igt os der Nordpol, der vom Zenit gen Siiden abweicht, Wenn aber die
Hbhe der Sonna gen Norden liegt, so ist es der Sitidpol, der vom Zonit zur
Nordrichtung abwoicht.

Beispiel zum 2. Fall.

Nimm dio Meridianhéhe der Sonne in diesem Beispiol zu 74% und die
Sonne im Beginn der Zwillinge stehond an. Thre Deklination sei 20° 16" 20,
und ihre Hdhe ist nordlieh, ichh meine, dal die Sonne zwischen Zenit und Nord-
punkt liogt. Denn addiers ich zu ihr die Deklination, so gibt das dis Summa
L 949 18" 20", Weil dies mehr als 90° ist, so subtrahiere ich davon 90°; es bleibt
4% 16’ 20", und dns ist die Breite des Ortes. Lisgt aboer die Hohe zwischen
Zenit und -Siiden, so ziche ich die¢ Sonnendeklination von der Meridinnhohe ab:
.08 bleibt 53°% 43’ 40". Dies ist dio Kulminationshihe der Sonne zu Beginn des
Widders oder dor Wnge. Wenn sie von 90° abgezogen wird, bloibt 36° 16° 20"
‘als Ortsbraite fibrig. Du liBt fornar die Sonne in 20° des Skorplons und dem-
-zufolge ihre Dakiination -~ 17° 50’ 507 sein, Dio Meridianhihe betrape 5§0°.
Wail die Delclination siidlich ist, ziihist du ihr die Meridinnh&bhe hinzu. Das
gibt 67° 50° 60" Dies ist gleioh der Hoho des Kopfes des Widders. Du zichst
sle vor 90° ab, und es bleibt 22% 9 10" als Orisbreite oder Héhe des Nordpols
iibrig. — Beispiel der Hobe, die sich von der Sfidrichtung nach der Nordrichtung
“vorsotzt hat (hindbergebrociit worden ist), Nimm den Ort der Senne im Kopf
des Ilrebees nn; ihre Deklinstion ist 23° 35%, und die Meridienhdhe der Sonne
steho 108° 35' vom Stidpunkt ab, dio Sonne stehoe also zwischen Zenit und Nordoen.
.Du zighst dis Deklinstion von 90° ab; es bleibt 66° 25 ilbrig. Dies zishst du
vou der (ndrdlichen) Maridianhdbe der Sonne ab, und es bleibt 10° als die ge-
suckto Ortsbreits, und Allih leitet zum Richtigen!

Dor 8. Fall

int derjenige, in welchom der Sonnenmittelpunkt, wann er den Msridian passiert,
im Torizontkroiso stoht und sich nicht hebt und nicht senkt., Wona also der
Sonnenmittelpunlkt bei seinom Durchgang durch den Meridien im Horizonthreisa
stelit, und du suchst die Polhéhe dieses Ortes und deren Vorzeichen, so stelio
zuarst den Ort dor Sonne in der Ekliptik fiir die Tngesmitte des Boobachtungs-
tages fost. Stoht sie im Beginn des Widders oder der Wuge, so ist dis Broito
des Ortes gerndo 90°; der Pol steht dosslbst im Zenit. Belindet sich die Sonne
asbor 2n einar anderon Stelle des Tierkreises, so bestimme ihre Deklination und
deron Vorzeichon, sowie die Richtung dor Sonne, d. h, ob aie im Norden odoer
Siiden stebt. Und wenn Sonnuenrichtung und Deklination gleichsinpig sind, so
ziabst du die Doklination von 90° ab; das Ergebnis der Subleaktion ist die
_Broite des Ortes. Und falls die Sonne im SGdpunkt in den Horizont kommt, so
ist dio Breite nérdlich, und es ist umgekehrt, wenn sie im Nordpunkt in den-
salbon pgolangt. Sind beide Daten verschiedonsinnig, ist also die Deklination
nordlich urd die Sonnenrichtung siidlich, so ziehst du die Dellinntion von 90°
ab; was fbrigbleibt, ist die Hbhe des Siidpols an dissem Orte, indem er sich
vom Zenit bis zur Gegend des Nordens entfernt hat, — Wir haben auf uns ge-
nommen die Dorlegung iiber die PoThdhe und die Kenntnis der Broiten der
Linder und Stiidte, 4. h. die Kenntnis hiervon in hewehnten Lindern, in Theoric
und Praxis, und Alldh teitet zum Richiigen!
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Kenntnis der Meridinnhahe,

Diaser Absehnitt zorfillt in zwei Teile: Dar erstg Teil handelt von den
Orten, die kaipe Breite hnben, der andere von solchen mit Breite. Ich beginne
mit den Orterr ohee Breite; es sind diejenigen, die unter dem Aquator liegen.

Wisse, dnll es fir die Orte, dio unter dem Aquator liegen, keine Hahen
der beiden Pole gibt, vielmehr liegen beide Pole in ihren Horizontkreisen, und -
zwar in den Schnittpunkter des Meridizns und Horizontes. Zu Baginl;: des
Widders und der Wnge geht die Sonns durch die Zenits {beider Harizontlraiae)
und wenn sie in den nérdlichen TFierkroiszeichen steht, weicht sie von ihpen
Zeniten nach der nirdlichen Richtung ab, und umgelcehrt, wenn sip in don siid-
lichen Zeichen sieht. Wenn sie zu Beginn des Widders oder dor Wage in dan
Meridian tritt, stoht sie im Zenit, d.h. in 90° Hahe. Tualls aie sich in ginem
ondereén Tierkreiszoichen befindet, so srmittelat du ihre Deklination und ziehst
gie von 90° ab; was ibrig bloibt, das ist ihre Hahe von der nérdlichen Seits nus,
Falls sie in cizem der stidlichen Tierlroiszeichan staht, suchst du wisderum ihre
Doklination auf und ziehst sis von 90° ab, was iibrigblaibt, ist jhra Hahe von
der Richtung des Sidpunktes aus geziihit,

Im zweiten Teil, der von den Orten mit Breite handalt, mub man zwei
Moglichkoiten unterschoiden, niimlich Orisbreiten, in denen dar Nordpol, und
golehg, in denen der Siidpol sichtbar ist. Ist den Bewohnern dor Nordpel in
dor Nordgegend sichtbar, so weicht der Aquntor vom Zanit nach Siiden sh, und
die siidliche Dcklination reicht bis zur Nihe dos Horizonts, die nérdlicha bis in
die Niihe des Zunits, Ist hingegen den Bewohnern der Sitdpol gichtbar, so wisse,
dal der Aquator vom Zenit nach Siden abwaicht, und dnB dig nérdliche Da-
klinntion bei ilnen dieht am Horizonte liegt, die siidliche nber in der Niihg
des Zenits. :

Wenn man die Mittagshéhe non einem joner Orte, welohe Breits haben,
wissen will, 5o mufl man orst dessen Breito kennen. Dnnn ziehe mnn sia stets
von 90° nb; wes ibrigbleibt, dos ist dia Mittngshdhe der Sonne fir dan Beginn
des Widders oder der Waga. Und wann die Sonns in einem anderen Stornbild
steht, g0 ermittle zuarst ihre Deklination und das Vorzeichen dersolben hinsicht-
lich Norden oder Siden, Falls der Parallelkreis der Sonne gegen den Horizont
hin liogt, 50 ziche die Sonnendeklination vor der Aquatorhdhe ab; was fibrig-
bleibt, ist die Mittugshéhe der Sonne an diesem ‘Tag. Wenn aber der Sonnen-
parallel bise nehe an das Zonit haranreieht, so vermehro die Doklination um die
Aquatorhihe in dieser Breite; wea sich ergibt, sei es 90° oder nphezu 90%, das
ist die derzeitige Meridianhhe der Sonne. Uberschroitat dis Summe 20°, so
ziehst du sie von 180° nb. Der Rest ist die Mittngahdhe der Sonne fiir dipmen
Tag. Und wisse, dafl sio sich weggewendet hat von dar Richtung der Aquator-
hohe an diesem Ort bizs zur gegenteiligen Richtung, ich meine domit, daB die
Hihe der Sonne zur Zeit der Aquincktien nnhe dem Norden war und sich jetzt
der Sidrichtung zuwendet, daB sie aber, wenn sio dom Siiden bennchbart, ist,
sleh zum Norden wendet. Und fnlls die Sonne in ibrem Parallel sich dom
Horizont niikert, und ihre Deklination der Héhe zur Zoit dar Aquinoktien gleich
ist, so wisse, dod dann der Sonnenmittelpunkt bei seinem Durchgang durch den
Meridian im Horizonte liegt, ohne Erbebung_und chne Senkung. Und weon die
Dellinntion der Sonne griBler ist als dia AquatorhShe um efnen Botrag, der
Ideiner ist nls.der halbe Soanendurchmessor {Radius der Sonnenscheiba), so wisse,
dod ihr Mittelpunkt sehon unter dem Horizonts liegt, obgleich sie nicht gang
verborgen (unsiohtbar) ist. Woon die Deklination der Sonna ober wm den Ra-
trag thres halben Durchmessors gréBer ist ols dia Aquntorhihe, oder noch griber,
g0 ist die Sonue !ir die Bewohner dieses Ortes nicht sichtber, wenn sie in den
Meridian kommt, und bei Alldb ist die Leitung zum Riehtigen!

Moine Durlegung gilt fiir den Fall, daB dis Deklination nahe an den
Horizont, oder sn das Zenit heranreicht im Zeitpunkt ols man anfingt (3).
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Beispiols fibor dip Merldinnhihe der Sonne, folls der Ort cine Breite hat.

Ich verteils diese Beispisle auf drei Gruppen:

Boi der orston Gruppe ist die Ortsbreite kieiner nls die grofBle Deklination.
Dann eei dis Ortsbreite der grofiten Dekdination glaich,
Endlich fibertrifft die Orisbreite die préfte Deklination an Grife.

Beispiels zur orsten Art: Nimm an, die Ortsbreite sei 20° und nérd-
lich. Subtrohiers sie von 90°, so bleiben 70%; dies ist die Aguatorhihs dieses
Ortes. Wenn dis Sonns an einer diesor beiden Stollen (Beginn des Widders adar
der Woge) steht, so ist ihre Mittagshohe 70°; die Sonne steht zwischen Zenit
und Siiden. Wenn die Sonne jedoch in einem andern Ticrkreiszeichen steht, so
kann os ein nordliches oder siidliches Zeichen sein. Teh werde zuerst darlegen,
was von ibr {der Sonne) gilt, wenn sic in den nérdlichen Zeichen steht, nnehher
cin siidliches Zeichen annehmen, Die Sonne stehs im 10.° des Stieres; ihro De-
klination ist mithin 4 14° 64' 8"; folglich steht Fio nabe nm Zenit, und daritber
habe ich obon solion gesprochen. Man lonn zur Aquatorhihs 70° die Dellination
hinzuziihlen, os ergibt sieh nlsdaun dis Mittngshdlie der Sonno fir dioson Ort
zu B4° 64'8”. Du kannst aber aueh die Deklinution von der Broito subtrabieren;
es bleibt denn 5° §' 52" iibrig. Pas ist die Zenitdistenz der Snnne. Ziehst du
sio von 80° ab, so ergibt sich wiederum die Meridianhého zu 84° §4° B7, —

Dann steho die Sonne in_28% 44' 48" des Stiers, und weil ibre Deklination
nordlich ist, ziibilst du sie zur Aquatorhdhe hipzu. Dic Summa ist = 90" Y. Das
ist die Meridisnhihe der Sonne [itr diesen Tag; die Sonne steht nlso im Zenit.
Du kanost aber nuch dis Dekiination von der Breite subtruhieron: Du erhiiltst
Irein Resultat; also weiBt du, daB dio Sonne zu Hilupton steht,

Nimm fernor an, dafi dio Sonne im 10° der Zwillingo stehe; ihre De-
klination ist 23° § 0", und da sio ndrdlich ist, zfihist du sie zur Aquatorhdhe,
705 hinzu. Die Summe ergibt 92° 5, und du dies = 90° ist, so weillt du, dafl
die Soone sich von der Sidrichtung schon nbgewnndt hat und sich zur Nord-
richtung hinwendot; denn sie steht zwischen Zonit und Nordpol. Du =zichat
929 5’ von 180° ab; es bleibt B7° &' nls Meridianhéhe der Sonne, Du kannst
in dissem Fall aber nuch die Ortsbreite von der Dellinstion nbzighen, dn die
Deklinntion das Gréflere ist; es bleibt alsdann 2° § ibrig; und das ist die
Zenitdistanz der Sonna; ziehst du diess von 90° ab, so bleibt wicderum §7° G5
ala Meridionhéhe,

Woil alao die Deklinntion griler ist nle die Ortsbreite, so weillt du, dol
gich’ dis Meridinuhdhe von der siidlichen Riehtung zur ndrdlichen gedreht hat
und sich zwisshen Zenit und Nordon heflndot. Dies gilt [ir den Tall, duB in
den nordlichen Sternbildern die Ortsbroite kleiner ist als die grifto Deklination,

Fiir dis siidlichen Sternbilder ist die Dellination stets von der Aquator-
héhe sbzuzichen. So stohe die Sonne im Kop{ des Skorpions; ihro Deklination
ist alsdann 11° 3% 22", und weil sie s@dlich {negntiv) ist, ziebst du sie von daor
Aquntorhghe, 705 ab, Es bleibt 68° 27' 38" tibrig. Das ist dis MittngshGhe
der Sonne fiir jenen Tug, und boi Gott ist die Leitung zum Richtigon! —

Beispiele zum zweiten Fall, bei dem dis Orisbreite gloich der proBten
Deklination 23° 35 (Ekliptilischiefo) ist. Ziehe diese von 90° eb; es bloibt
66° 25" als AquatorhShe. Stelle nun dic Sonne in 169 das Stiers, Thre Deklination
betriigt 16° 26'0 Falls de die Millagshéhe willst, vermehrst dn dio Aquaterhéhe
6869 25' um diese Deklinntion. Das gibt 829 51’ far die Meridianhihe der Sonne
in dieser Ortsbreite, wenn sie in der Mitte des Stieres steht, Oder aber, du
zielst die Deklination von der Breiis ab; es bleiben 7° 9. Das ist die Zenit-
distanz der Sonne, Ziehe sie von 90° ab, so bleiben 829 81', und das ist die
Meridianhéhe der Sonne an jenem Tage.

Nimm alsdann die Sonne im Kopl des Krebses stehend an; ihre Delkli-
nation ist jetzt der Ekliptikschicfo gleich, d. h, — 23° 35 4 Und falls du far
diesen Tag die Meridianhihe der Sonne ermitteln willst, so zithle sie zur Aquator-
hdhe, 66° 25, hinzu. Dic Summe gibt gerade 90°  Dann stelit die Sonne in ihrer

) o diesem Fall ist nimlich die Sonnendeklisution wenan 205,
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oberen Kulmination im Zenit. Du kannst aber auch die Deklinution von der
Orishireite abzichen, und da du kein Resultat erhiltst, so weiBt du, dab die Sonue
im Meridian im Zenit steht, d. h, dal ihre Hohe gerads = 907 ist.

Nunmehr stehe die Sonne in siidlichen Sternbildern, und zwar mbge sia
sich im Anfamg des Schiltzen beflinden. Ihre sidliche Deklination ist dann
== 207 16" 20"; sie ist dem Horizont nehe, wovon ieh schon oben sprach, Darum
muft du diese Deldination von der Aquatorhdhe abzichen, Fs bleibt dann
46° B” 40", und das ist die Meridinnhéhe der Sonne an jenem Tage, und as ist
klar, dali die Hohe der Sonne in dieser Breite stets zwischen Zemit und Siiden
liegt, aufler speziell zu Beginn des Krebses; denn dort erreicht sie das Zenit.

Heispiele zur dritten Gruppe.
Nimm hierbei dia Ortsbreite gréfler an als die grobBte Deklination. Tratere
nfge 10° sein. Zichst du sie von 90° ab, so blejbon 60° als Aqualorhihe der
Sonne. Bie liegt slso zwischen Zenit und Stiden. Dunn moge die Sonne im

5. 263, 20, Grod des ‘Widders stehen; ihre Deklination st - 79 51' 53" und weil sia
nordlich ist, addievst du sie zur Aquatorhébe an dem Orte, dessen Breite 30°
ist. Es resultiert 67° 51' 53" als Meridianhdle [iir jenen Tag in dor Breite
von 40° Du kunnst aber auch die Sonnendeldlination ven der Ortsbroite ah-
ziehen; es bleibt dann 29° 8° 77 ibrig. Dus ist die Zonitdistasz der Sonna,
Subtrabiere sie von 90°; es bleibt wiederum 67° 51° 53*, und dos st dia Meridian-
héhe der Sonne. Versetze die Sonns in den Beginn des Krebses, Fulls du ihre
Mittsgshdho wissen willst, ziihlst du ihre Dellinntion — und sie st 23 16" —
zur Aquatorhdhe hinzu, so ist die Summe B3° 95'. ‘Und dns ist dio Moridianhéhe
des Krebsanfanges in der Breite 30°, Du kannst aber auch dis Deklinntion von
der Ortsbreite abziehon: os bleibt dann 6° 95 Das ist die Zenitdistonz der
Sonne oder die Erginzung ihrer Mittngshdbe zu 90°  Ziohst du sie von 80° b,
. ‘ Deklinztions-
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so bleiban 83° 25" und das ist die derzeitige Meridianhdhe, Sie liogt zwischen
Zoenit und Siiden.
Nunmohr werde die Sonne in den siidlichen Sternbildern stehend voraus-
geselzt. Sio befinde sich in 5° des Skorpions. Thre Deklination ist (—) 137 15° 59",

Du ziehst sie von der Aquatorhéhe ab, und es bleibt 46° 44' 17,
derzeitige Moridianhdhe in der Breite 302

Das ist die

Du kaenst aber auch Breile und

"Deklination zusammenzihlen; ilirc Summe betrdgt dann 43° 15 59", und das ist
die Zenitdistanz der Sonne; ich meine damit die Ergiinzung der Meridianhdhe

(zu 90°).

Meridianhdhe, und bei Gott ist die Leitung zum Richtigen!

Ziehe sig von 00° ab, so bleibt 46% 44* 17, und das ist wiederum dic

Zugiitze zum X1 Kapitel der Hikimitischen Tafeln.
wd 8) Zum indischen Kreis vgl auch don Aufsatz von E. Wiedemann: wUber
den indischen Kreis, nach al-Birdinis kitib el-tafhim* (Mitt. z. Geschichte
d. Medizin u. d. Naturwissensch, X, 1919, S, 252—255).

ad b) Die Berechnung der Sonnendeklination § aus der Sonnenliinge £ und der
*Ekliptilcschisfs £ (== 23" 35") lehrt Ibn Yanus im XI Kapitel scines Werles,
8, 225, Seine Regel Iihrt nuf dio beksnnte Formel
sind ==sin ¢.nin d,
wofiir der Autor allerdings sclhireibi:
edind = r.sine.-Touin d,
da jeder Sinus in der Sinustafel mit dem Radius r multipliziert erscheint.
Mithin stiinde bei dem Produlkt zweier trigonometrisehen Funktionen
noch das Quadrat des Rodivs. Deshalb dividiert der Rechner in dissem
Talle das genannte Produkt mit r, wodurch die rochie Seite dann bautet:
resinzonind,
ad ¢) Eine solehs Doldinntionstafel enthiill das XTI Kapitel der Hilk, Tafeln, und
ieh ffige sie wnverkiirzt hier bei:
Tafel.
. 211 §. 218, 5. Whh
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Eine noch genauere Doklinationstafel, dis sbenfalls von Ibn Yinus her-
rithet, findat man in der arabischen Handschrift Landberg Nr, 1038 (Berlin).
Dort ist die Deklination in Graden, Minuten, Sekunden und Tertien angegeben,

{ir nlle Bogenminuten der Sonnenlinge und fiir jeden Grad auch von 0 ein-
zelnen Sekunden.

ad d) Dem 11, Kapitel der Hikim. Tnfeln entnehme ich folgende historiseh be-
merkenswerie Stelle fiber die Ekliptikschiefe:

I Namen Gottes, des barmherzigen Erbarmers! Segne Allih
unseren Herrn Mubommed und seine Familie! Mache es lpicht, o Harr,
durch daine Gewogenheit!

Das 11. Kapitel: ,Uber die griBte Deklinntion und fiber den Sehation',

Die groBte Deklination (Ekliptikschiefe) ist sin Bogen jencs GroBkreises,
der durch die beiden Pole des Aquators und der Eldiptik geht, und dieser Bogen
wird aus seinem Kreise zwischen dem Aquater und dem Tierkreis ausgeschnitten.
Und o5 stellla Ptolemneus die Grode dieses Bogens in (seinem) Almngest zu
239 61" 20" fest. Er berichtet dnvon mit den folgenden Worten: Jeh habe den
Bogon, der vom fufersten Norden bis zur préfiten séidiichen Amplitude reieht,
d. h. den Bogen, der zwischen dem Wenden liagt, zn allen Zeitpunlkten 47 Teile
und mehr als %, Teile, dagegon weniger als %, Teile gefundon. So orgibt sich
hiernus heinnbe dio Lehre, die Eratostbenes aufstellte, und in welcher Hippareh
mit jhm iibereipstimmte, pimlich, daB der Bogen, der zwischen den Wenden
lisgt, 11 Teile von jenen betrage, deren 83 aul den halben Meridiankreis gehen”,.
Und dies ist das Ende von dom, was ich von den Worten des Ptolomaaus an-
gefithrt hobe; ieh sber snge, — und mit Gott gelangt mon zum Riehtigen —:
Weil es belkannt ist, dol die gréfte Deklination die Hiilfte des Bogens ist, der
zwischen den Wenden liegt, aul Grund dessen, wos die Messung des Ptolemasusg
notwendig mncht, 50 mul die yr&bts Dellination gréber als 23° 50° und Ileiner

.als 23? 62’ sein. Wus das anbecrifft, was Ptolemaeus nuf Autoritit von

Eratosthepnes und Hipparch mitteilt, so mitssen wir, wenn wir dns MaB der
gréfiten Deklination in Graden wissen wollen, auf Grund der Tatsnche, daB, auf
den Kreisumfang 360° gehen, 11 mit 360 multiplizieren und das Ergebnis durch
83 dividieren. Was nlsdann hernuskommt, dns ist der Betrog des Bogons, der
zwitchen den Wenden Hegt, {7° 42' 39". Die Hilfte dioses Bogens ist gloich
der grofiten Delklination, und sia betrfigt demnach ungefibr 23° 51’ 20", und
dies ist desselbs, was ouch Ptolemaeus in ssiner Dellinntionstafel [festsotzt.
Und ich kenne keino Boobashtung der {grobion) Dellination zwischen Ptolomaaus
und den Verlassern der erprobten Tafeln!) (ashib al-mumtabun) auler jener in
den 1689 Juhren der Higra?). Der Beobachier berichtet, dal die grifte De-
klinotion 23° §1' sei. Und was das snbetritft, was dio Urbeber der erprobton
Tafeln in ibren unserer Zeit nahen Becbnchtungen gefunden haban, so haben sie
in derr Tagen al-Ma'mins zu Bagdid in 0§ Sommdsfjn®) untersucht Yahjd b.
zbi Mansar, Sened b. “Ali nl-Abbias b. Sa%id al-Gauhari und eine Anzahl
anderer trefflicher Gelehrien, und sie haben sie {die Ekliptikschiefe) zu 23° 34
gefunden. Es erwihnen dies Mubammed b, Masd al-Hudrizmi in seinen
Tofein und Mubammed b, Katir al-Fergini in seinem Buch fiber die Kon-
strulition des Astrolnbs, und die Sache ist allbekannt. — Es berichten dis
Personen, die nech dem Tode Yahjis b, abi Mansdr in Damaskus Becbachtungen
ansteilten mit dem Instrument, das snzuwenden al-Ma’min jhnen befzhl, als er
gegon die Rumiier (Byzantiner) zog, ndmlich Chiled ‘nbd al-Malak al-Mar-
warritdi, Ab#'l-Tnijib Sened b. 'All und ‘Ali b. ‘188 al-Astorlibi und

) Vel zu diesen Tafeln: H. Suter, Dic Mathemntiker und Astronomen der Amber and
ihre Werke, Leiprig 1900, S, 8,

?) Dus Tahr 100 der Higra (beginnend mit dem &, mubsrrun) finge mit dem 19, Oktober 776 an,

N [ Quartier Snmmasin (Stadtvierte] Begdids am Tor gleichen Nomeos) soll die Kaniun,
il. i. das Beobschtungsgebiiude tir die Astrosomen nl-Ma'mans geatanden hoben.  Seine Erricbtung
schreibt man dem Astronomen A ba'lTnijib Sencd ben "AlE zu, (Yel H. Suter, ,Die Mathematiker
und Astronomen nsw.?, 5 134 .

138



Schoy. C.; Die Destimmung d, geogr. Breite eines Ortes durch Beab. d. Meridianbobe 4. Sonne usw, 11

anders, daB sie die grobie Deklination gleioh 23° 33" 52” pefunden bditten, Die
Messung mit dem genannton Instrument fand im Jahre 201 der Arn Jezdegord
statt?). Weiterhin berichten die Sohne des Miisa b. Bikir, daf} sie dia Meridian-
hbhe der Bonne bei ihrem Eintritt in den Steinboek zu Medinat as-Salim (Bagdid)
#m Donnerstag dem 3. der 5 dem Monat Abdn angehiingten Tage im Jobhre 237
der Arn Jezdegord (16. Dezember 868) gonommen und ihre korrigierts (genau
beatimmte) Hohe 23° 5’ gefunden hitten. Demals stand die Sonme nach der ia
al-mumtahan gegebonen Berechnung bei ikrem Durchgang durch den Meridian
in 289 47 (des vorausgehenden Sternbildes) und die Héhe wurde mit den beiden
Ringen?) bestimmt, die fir die Messung in gleicher Weise nngewendet werden.
Und sie erwiihnen ferner, daB sie schon vor dieser Messung, aber in DOberein-
stimmung mit {hrem Ergebnis, bei Beginn des Steinbocks, eine Messung an-
gestellt hitten, und daB sio dic Meridianhohe der Sonne auch bei ihrem Abstiog
in don Krebs, nm orsten Tnge des Monats Chordiad dos Jahres 237 der Arn
Jezdegerd (17, Juni 8068) gomessen und fir ibrs Hohe 80° 15 gefunden hitten.
Dabei war die Sonno bereits 10 weit in don Kopi des Krobses singotreten, Diess
beiden Massungen fanden in ihrer Wohnung statt, die an der Briicke in Bagdad
lag. Zieht man dio kloiners dieser beiden Hohon von der gridBeren ab, so blaibt
47° 10" dbrig, welcher Betrag dus Dappelte der griBten Deklination ist. Teilt
man ikn durch 2, so ist die Hilfte dia gribis Deklination, nimlich 239 35'; und
das ist der Wert, zu dem man mittels disser zwei Mossungen polangt, Es ergibt
sich darmus die geogruphische Breito der Briicke bei der Bab nt-Tiq (Tor des
Manerbogons) von Bagrdid zu 33° 20/ ). Dia Sohne des Misi b. Salcir borichten
ondlich, dab sie dio Meridinnh&he der Bonne bei ibrem Eintritt in den Widder
ebeninils in ihrem House maBen, und zwar am Mittwoceh, als noch zwei Nichte
iibrigblicben vom 1, Rabi* des Jahres 2661). Dabei stand die Sonne 29° 50 tief
in don Fischen, und es war ihrs Hhe nach Messung mit einom der Ringo
66° 40" und mit ainem anderen Ring 56° 38", Und was Alimed b. "Abdallih
Habas nnbetrifft, so setzts er die grobte Deklination in seinen srprobten Tafeln,
die or al-Qiindn napnt, an zwei Stellen fest; in der Dellinetionstafel zu 23° 35,
in der Tafel al-Tagwim zu 23° 3%, und es sollte doch nur ein Wert soin. Und
c8 erwilint al-Mahani, dab er dio Meridianhéhs der Sonne in Surramanra’i
(Samarrd) an dem Donnerstage maB, als noch 10 Tage vom Safnr des Jnbros 243
der Higra fibrigblieben, d. i. der Tug Zimjid (der 28.) des Monnts Ardebehistd),
willrend sie ganz an der Gronze des Sternbildes dor Zwillinga stand. Er fand
die Hohe der Sonns zu 79° 24°. Forner mall or sis zu Surramenra'l an dem
Donnerstag, als vom Zn'bin des Julires 243 noch 5 Tago fibrighliaben, das ist
der Tag Anirdn des Jahres 226 der Ara Jezdegerd®). Die Sonno stand am Rende
des Schiltzon, wiihrend sich ihrae Meridianhdhe zy 32° 13 fand. Tr gab aul
Grund dieser Zahlen die Broite von Surramanrad zu 34% 1% an. lch aber snpgo
— und bei Gott ist die Leitung zum Richtigen — wenn wir die kleiners dieser
beiden Hahen von der groforen nbziehen, so blaibt 47° 11’ fibrig, und das ist

Y Das Jubr 201 der Ara Jezdegerd fingt am 20, April 832 an.

.. % Es diirfte sich wohl um eine Armillaraphics & i, die Beaitzerin von Ringen® {Ruifenwerk:
wrnille = Ring. Armbandy bondetn, oder, do nur Meridinnbihen genommen werden, nm Soletitinl-
und Aguinokiinlormillen, die aber mit dem wpinog yadwody (Merallring) und dem peqnufigiods (Meriding-

il des Piolemuneus identisch sein diiclien. i Details @lier den xpinog vgl das Hamdbuch der
Antrovomie dea Claudius Plolemnpeus (hernuspeg, v, K. Manitius, Leipzig 191213), !, Band,
S. 186 v Anwerk, 8 427, soduna ,,\Veltali-, 1406, 5, M21L (v, Manitium: filr Denils fiber das
Meridiavinstrument: . Prokli Diadocli ‘vaurdTume rhv Cagrpovoutedne wirnd Enew thernusger, von
Hnlma, Poris 1820, S, 78—B3 und gricebiseh und deutsch von I, Muniting, Leipzig 1909, S, 41
sowie , Weltnll® 1905, 5, 399 (v, Manitins), :

%) Besuchamp w trouvé Dngdnd par 337 19¢ 407, {Delambre, Histaire de Pnstranomie du
moyen dge, Pars 1814, p, 125.)

§) Dy st der 28, des 1, Bubi' des Jubres 955 der Higirn = 16, Mirz Y64,

% Dat ist der 20. des Sutar dew Jahres 233 der Hifra = 6. oder 17, Juni 857,
) . % Dns ist der 25, des Sn'lén des Jnbres 243 der Higm = 17, Dezember 837, Beknnatlich
ist bei den Higra-Dalen dng Datum utm sipen Tag zweilethale; {ob Volkekalender oder astranomische
Zithiweise) der mubammedanische Tagesnninng ist sbends, wilrend: der julianische Tug von Mitternneht

an_perechnet wird, Vpl. F. K. Giszel, Handbuck der math, u. techn, Chronologie, 1. . Luipziy
1906, 8. 256,
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dus Dappelte. der gréfiten Deklination; die Hilfte davon ist 23° 35° 80", undg
digser Betrag ist die grofte Delclination, za der man aut Grund dieser Messungen
gelangt, unter dar Voraussetzung, dag jede Hihe eine von der Parallaxe befraite ist,

Und es sagt Abd'l Hasan Tabit b, Qorra: Ich habe alte vorptolemiische
Verfohren gofunden, die daranf hinweisen, dafl die groBie Deklination 24° 95' ist.
Es erwiihot Mehammed b, Gabir b. Sinan al-Battini, daB er nach seiner
Messung 23° 35 gefunden habe, [is sagt der treffliche Seherif Abi'1-Qisim
‘Al b, al-FHusein b, Muhammaed nbi-*154, beknnnt als Ibn al-A'lam, ain
Mann, nusgezeishnet durch Wissenschaftlichlkoit und Einsicht, dal er sig ganz
grindilich gemessen und als Brgebnis 239 34° 2# gefunden habe, Thenso berichtet
Abi‘l Hasan ng-Safi ‘Abder-rahman b, ‘Omar, daB auch er dis groBte
Deklination sehr grindlick bestimmt habe und zu dem Ergebnis 23° 33 45" pe-
kommen sei. Und or besitzt eina {Ebhren) Stells in der Wissensehaft des geo-
metrischen Beweises, doch as ist Gott, der zum Rechtan verhiilt,

Und wisse, dafl der ffir dis Buobuuhtung gemachta Quaudrant, falls or go-
sondert konstruiert und nicht sin von einsm Vollkreis abgetoilter 4. Tail ist, bis-
weilen groler ist als dor 4. Teil in Wirklichlkeit, und bisweilen kleiner, wiithrand
o auch méglich ist, dafl er in Wirklichkeit ein Viertelkreis ist. Aber wie selten
kommt dies vor! Wenn der fir die Boobachtung angefertigtn Quadrant grifer
als ein Viertellereis ausgefallon ist, so wird dio aos der Beobachtung heraus-
gebrachte Dellination lieiner, als sie in Wirklichlkeit ist. Ist der Quadrant nber
kleiner, als ein Viertelkreis in Wirllichkeit ist, 80 kommt die Deklination aus
der Beobachtung gréfler hernus, als sie in Wirklichkoit ist, weil dis Boziehung
sines und desselben MaRes auf jodes von zwei versehisdenen MaBan fiir dns
kleinere ein gréfleros Verhilltnis argibt nls fir dos gréflers. Dasseibe gilt fir
eins Zahl in bezug auf jede zweier verschiodonen Zohlen, und bei Gott ist die
Leitung zum Richtigen!

Und wisse, duB dor Quadrant, wenn er fiir sich gesondert aul geometrische
Whaise konstruiert wird, in den meisten Fiillen fnktisch gréBer wird als sin Viartel-
kreis, wogen sines Grundes, der nur demjeniger belcannt ist, dor in der Boeob-
nchtung scharf zusioht und subtil nachdenlt, aber dem Anfinger verborgen bleibt,
jo salbat dem stiindigen Boobachter, wenn ihm der Seharibliclk maongelt; mit
eingm Wort: die Sache ist sohr sehwierig. Doch Gott fiihrr, wen or will, zu
einer gernden StraBel}, und der Erhsbene sngt: Sprich: Nicht kennt, wer in
den Himmeln und anf der Erde ist, dns Verborgene nuller Gott*Y, und der All-
michitigo sagt: Sprich: ,Wahrlieh, mein Herr bringt die Wahrheit horaus, er,
der Kennor dar verborgenen Dinge"3). — Auck ich hobe die Deklination der Sonne
gomessen und sie zu 239 35’ gefunden, unter der Bedingung, def die Parallnxe
der Sonne, wie sie in diesen Tafasln dargelegt wird, anders ist, nls dag was
Ptolemneus erwihnte, und dies ist, dul jeh die von der Parnlluxe befreite
Maridianhdhe der Senno um die Zeit ibres Bintritts in das Bternbild des Stain-
bocks Ikleiner als 36° 21' 30" gefunden habe mit don Instrumenten unseres Herrn,
des Herrschers der Gliubigen, ol Aziz billdih Nizir ahi nl-Mansir, und ich
crreichte in dor Fehlerlosigkeit und Passung ungefihr die fulersta Grenze, und
50 fend ich die von der Parallaxe befreite Hahe boi Beginn des Krabses gleich
83°% 31" 30", withrend sie (dis Hohe) in der Beabachiung mit dem Sinnesorgane
ibre gréfte Zunnhme erceicht hette. Und wenn du die Iclainere dieser beiden
Héhen von der grifleren abziehst, so bleibt 170 10’ ibrig. Das ist das Doppolte
der gribten Deklination; die Hallte davon jst 239 46 und dos ist der Wert, der
in diesen Talaln festgehalien wird . . #4,

1} al-Quran, Sure 2, 146,

“} al-Qurin, Sure 26, 64,

N nl-Qurin, Sure 34, 17,

‘I Nnch & Nowcomb (Elements of the four inner planets aud the fundamental constanes
of nitronomy, Washington 1503, pug. 146) gitt fic die Ekliptikschiefe die Formel

¢ o TT 2T YOG — JEY 445 LT e 9 0RG TR Bl 11 I
wo T in Einleciten von 10 tropischen Jabren und mit dem Anfangspunkt 18000 peziihlt jat.  Bp st
£ B fiir sdas Jobe 1000 0 Chr. ¢ = 293¢ 5707, =0 uafl |bu Yenus di Ekliptikschiefe um 31743
an grofl sefuaden bhote.
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Das ‘21, Kopitel der Hikindtischen Tafeln enthilt Methoden der Breite-
bestimmuny, die ganz an moderne Ortsbestimmungen evinnern, Im 66, Bande
des Grunert'schen Archivs, Jshryg 1880 (8. 225 bis 238) hot C. Isradl-
Holtzwart die simtlichen theorstisch méglichen Fille der Bestimmung der Pol-
hoha aufgefihrt und dnbei vier Gruppen unterschieden, Die nuchstebenden Var-
fahren des Ibn Yanus gehoren zur J. Gruppe von Isrndl-Holttzwart: ,Auf
die Kenntnis der Lage des Meridinns gestiitzte Methoden®, speziell fufien
sio ouf der Konntnis von Azimut und Hohe, Dic Lisung einer selchen Aufgobe
babe ieh mit modernen matheumntischen Hilfsinitiein gegeben in meiner Schrift:
pBeitriige zur nautischen Astronomie" (Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte,
Jahrg, 1908, Nr. §, S i1). Es ist uber recht instruktiv, 2u sehen, wie der mrabische
Gelehrte dic Lésungen rein konstruictiv, nach dem Prinzip des Analemmas
durchfiibrt. Loider sind die Zsahlenbeispicle so gewiihlt, dafl man fnst mit GewiBheit
segen kann, es habe Ibn Ydsus von vornherein die Breite (Kairos) nls bokannt
vorausgesetzt und danach die Gréfle der — wold nicht gemessenen - Azimute
festposetzt, .

Ieh pebe nicht die Ubersotzung des gonzen 21. Kapitels, sondern breche
nach don Darlegungen des Autors, die sich auf das beziehen, was uns interessiort,
ab; es witrden dann zundchst noch zwei weitere Zahlenbeispiele folgen und darauf
noah einige weniger wichtige Dinge, Die Ubersetzung, die jetzt folgt, ist mbglichst
wortlich und ohne Auslnssungen. '

iL. .
Das 21. Kapitel: Uber die Ermitilung der Ortsbreite und der Sonnendeklination,
falls man lkennt

a) ein und dieselbe Sonnonhdhe in zwei einnnder enigegengeselzton Punkton ider EXkitptik
sowie das Azimul dieser Hohe in den beiden Punkien.

Hierous ergibt sich nlso die Breite des Beobachtungsortes und die Dekli-
nation der Sonne, und fnlls es sich um einen Stern mit (ustronomischer) Breite
handelt, sein Abstand vom Himmelsiquator. Der Weg, der zur Kenntnis der
beiden gesuchten Grdfen [ihrt, ist der folgende: Du multiplizierst den Sinus
cings jeden der zwei Azimote mit dem Kosinns dor Hhe und teilst jodes der
Produlite durch den Sinus totus!). Die Einzelorgebnisse behnlte im Godiichtnis.
-Dane addierst du beide und nimmst die Hilite ihror Summe, die du dir sbenfalls
markst, Und nun bepchts: Ist eines der Azimute ndrdlich, des andere siidlich,
8o ist dio Hilfte dessen, was du dir gomerkt hast, der Siaus der Maorgenweits,
sind aber beide Azimute siidlicl, so ist die genonnte Hiilfte gleick dom Ightilaf
des Horizonles?) fiir diese (Sonnon-) Hohe. Wenn dans, was sieh dir orgibt, gleich
dem Sinus der Morgenweite ist, so ziche von ihm das sb, wus nus der Division
fitr dus ndrdliche Azimut resulticrte, odor ziehe es von dem ab, was sich fir
das siidiiche Azimut ergibt; denn beide Diffevenzen sind dnsselbe. Was nach
der Subtraktion vorbleibt, ist der Ichtilif des Horizontes fir diese Hohe und in
dieser Ortsbreite, Quadriere ihm, ebenso den Sinus der Hohe, nddiere beide
Quodrate und nimm die Wurzel aus der Summe. Das Ergebnis der Radizierung
merko dir. Multipliziere nlsdenn den Ichtilif des Horizonles mit sin. tot, und
teile dns Produkt durch die Quadratwurzel; des Resultat ist der Sinus der Oris-
broite. Multipliziere endlich den Kosinus der Breite mit dem Sinus der Morgen-
weite; das Resultnt ist der Sinus der Sonnendeklination und der ihm snt-
sprechende Bogen die Deklination selbst. a Und wenn do fiir einen Stern mit
Breite gerechnet hattest, so ist das, was fiir dich resultiert, seine Aquatordistanz,
und fnlls das Ergebnis deiner Rechnung der Iehtildf des Horizontos ist, dnon
multipliziere ihn mit sich selbst und tu dasselbe mit dem Sinus der Haho,
Addiere beide Quadrate und ziehe die Wurzel sus der Summe, deren Betrag du
dir merkst. Multipliziere jetzt den Ichtilif des Horizontes mit sin. tot. und dividiere
dos Produkt durch den Betrag der Quadrntwurzel. Das Ergebnis entspricht dem

'} Von jetzt ab schreibe ich Fir Sinus tus abkiirzesd: sin. tol.
%) Dieser Begriff ist susfithelich erlintert in Aon, d, Hydr, usw, 1920, & 108,
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Sinus eines Bogens. Dieser Bogen ist die Ortshreite. Rebalte ikn im Gedichtnis,
Ziehe jetzt den Iehtilaf des Horizontes von demn nb, was sich sus der Division
fir das siidliche Azimut ergab; was iibrigbleibt, ist der Sinus der Morgenwoitn;
multipliziere ihn mit dem Kosinus der Ortsbreite und toile daa Produkt durch
gin, tot. Was sich hieraus orgibt, ist der Sinus der Sonnendeklination, fiir cinen
Starn mit Breite aber ist das Ergebnis der Sinus seines Bogenebstandes vom
Aquator. Und wenn du dns, was sich aus dar Division fiir das nérdliche Azimut
ergab, vom Ichtilif des Horizontes abzishst, so ist das, was fibrigbleibt, tat-
sichlich derselbe Wert wie vorhin, nimlich der Sinus der Morgenweite, b

Boispiel ([ir}) die Breite 30%; die Héhe sei in jedem der zwoi sich snt-
gegengesetzten Orte der Ekliptik 20%; das nérdliche Azimut sei 12° 27 § ung
dug siidliche batroge 38° 29' 19", Du multiplizierst den Sinus des ndrdlichen
Azimuts, 120 B6' 14", mit dem Kosinus der Héhe, 560 227 44"; dos Produlkt
teilst du durch sin. tot, Es kommt 120 8 25" horaus. Diesen Wert behi@ltst du
im Gediichtnis. Don Sinus des sidlichen Azimuts, der 380 9° 14 jat, multiplizierst
du mit dem Kosinus der Hohe, 567 22' 44”, und teilst nuch dies Produkt durch
gin, tot; es resnltiert 357 51 11", welchoen Betrag du dir gleichfolla merkst,
Zible die zwei Ergebnisse der Division zusammen; sio betragen 480 0" 86”7, Die
Hilite davon ist 24P &' 1B", und das ist dor Sinus der Morgenwoite im Norden
und im Sfiden. Duvon ziehst du dns ab, was nus der Teilung fiir dns nérdliche
Azimut herpuskam, und es bleibt 110 50" 53" dbrig, und dies ist der Iehtilit
des Horizontes [fir dicse Fdhe, Wonn du sber den Sinus dor Morgenweite von
dem fic das siidliche Azimut im Gediichtnis Bewnhrten, nimlich 349 51’ 11", ab-
ziehst, so bleibt tatsichlich wiederum 11® 50° 53, und dus ist fGrwahr ain und
dnsselbe Resultst aus den beiden Verfnhren (der Subtrakiion). Du gusdrierst
diesen Wert und erhiiltat 140 92 35 G 49; {iir dag Quadest des Sipus der Héhe,
néimlich 20r 31’ 16" erpgibt sich 421 ¢ 57 36 16. Dureh Addition beider Quadrate
bekommt man 561 20 32 43 6. Die Wurzal hisraus ist angenfihert 23 417 46",
Nunmebr multiplizierst du den Iehtilaf des Horizontes mit sin. tot. und teilgt dag
FProdukt durch den Wert der Quadratwurzel; es orgibt sich aus der Division an-
nihernd 30%, und zu diesem Sinuswert gehdrt der Baogen 409, d. b, die Ortsbreite
ist 30°; doch es ist Gott, der zum Richtigen verhilft, —

Darauf multiplizierst du den Sinus der Morgenweite, dor 247 0° 18" betriigt,
mit dom Kosinus der Ortsbreite von 3U°, d. i 51? 57" 41", und teilst das Produlct
durch sin. tot, es kommt 20° 47' 19° 50" 18!V 18Y heraus, weleher Wart den
Sinus der Deklination durstellt, Der entsprechenda Bogen, 20° 16" 20", ist die
Deltlination selbst. Falls du nber den Iohtilif des Horizontes — und er ist
117 60° 53" — mit 60P multiplizierst und das Ergebnis durch den Sinus der Hahe,
200 J1° 16", teilst, so resultiert aus dieser Teilung tatsiichlich 34p 38° 207 g7+,
Das ist oin 60° Schatten, dessen zugehériger Bogen rund 600 betrigt. Er stollt
dis Erginzung der Orsbreite dor; du ziehst ihn von 90° ab, und es bleibt 36v
fiir die Ortsbreite fibrig, und bei Gott ist die Leitung zum Riebtigon! ¢

Ferner mige die Hiohe 40° das nérdliche Azimut 19° 10 12", das sitdlicke
399 49° 66" sein. Dor Sinus des kleineren Azimuts ist 190 49' 8" und der des
groferon 380 26 57", Du multiplizierst jeden einen der beiden Sinus mit dem
Kosinus der Hihe, d. i. 457 57' 46", und toilst jedes Produkt einzeln dureh sin. tot.;
es ergibt sich mit dem Binus des kleineren Azimuts 159 &' J4"; nus dem Sinug
des grofleren gobt 200 26' 287 hervor. Du nddierst die heiden Resultats dep
Division; ihre Summe ist 44» 32' 2, und die Hilfte biervon botriigt 220 16' I*,
Dieser Wert ist gleich dem Ichtilaf des Horizontes der Héhe 40°. Sein Quadrat
ist 495 489 0 32 1; das Quodrat des Sinus der Béhe jst 1487 95 50 164, Du
nddierst beide und erbiltst als Summe 1989 1450 485, Die Quadrstwurzel hierans
ist rund 44 32' 1, Merke ihren Wert im Gedichtnis. Daon multipliziarst du
den Ichtilit des Harizontes, 220 16" 1", mit sin. tot. und teilst dos Produkt durch
die Wurzal; es kommt etwy 309 heraus, welches der Sinus der Ortsbreite von 309
ist, und es ist Gott, der zum Richtigen verhillt. — Darouf ziehst du den Tchtilaf
dos Horizontes, 820 16’ 1", von dem ab, was aus der Division fir das groflera
Azimut herausgekommen war, niimlich 292 26’ 26”; a5 bloibt alsdunn 70 10° 27"
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fibrig, welcher Betrsg der Sinue der Morgenweite ist. Und suf gleiche Weise
erhilltst du das Resultat 7@ 10° 27", wenn du den kleinaren der zwei der Teilung
entflossenan Werte, nimlich 167 5 34", vom Ichtilif des Horizontes abziehst. Es
kommt disser Betrag also gleichermnfen nus beiden Verfnhren heraus. Jetzt
multiplizierst du den Sinus dieser Morgenweite mit dem Kosinus der Braite, 51p57' 417,
und teilst dag Produkt durch sin. tot, Es resultiort 67 12* 46* 46" 471V 277 GV, und
dies ist der Sinus der ndrdlichen oder siidlichen Sonnendoklination. Der ent-
sprechende Bogen 5° §6' 37" ist die Deklination selbst,

b} Anders Abhaudlung Bber dio Ermittlung der Ortsbreife, der Sonnendeklinntion wnd

dor Entlernung cines Slerns vom liquulor, falls der Stern eine DBreile haf, und falls die

Hohbe ohne Azimut lir einen nicht heknnnten Ort {der Senne) in der Ekliplik gegoben
ist, dnzu eine andere 1L0he, dns zugehdripe Azimul nnd dessen Vorzeichen.

Nicht ist uns die Ortebrelte gegeben; damit wir sie kennenternen, desgleichien
die Sonnendeklination und den Abstand eines Sterns mit Breite vom Aquator, ver-
Inhren wir, wio ich’s beschroiba:

Multipliziere den Sinus des Azimuts mit dem Kosinus der zugehdrigen Hohe
und tefle das Prodult durch sin, tot. Das Ergebais sei dor erste Wart. Behalte
ihn im Gediichtnis, Stolle alsdann den Sinus der Héhe ohne Azimut fest, ebenso
den Sinus der Héhe mit Azimut und ziehe den kleineron Sinus vom grdBeren ab.
Das Resultat dieser Subtraltion sei der zweite Wert, Erhebe den orsten und
sweiten Wert ins Quadrat, addiere beide Quadrate und ziebe die Warzel nus der
Summe. Das Ergebnis merke dir. Multipliziero jotzt den ersten Wert mit sin, lot.
und dividiere das Produkt durch die Qundratwurzel; der Quotient ist gleich dem
Sinus der Ortsbreite, der zugshérige Hogen ist dis Ortsbreite selbst. — Multi-
pliziere ferner den Sinus der Breite mit dom Sinus der Héhe oline Azimut und
teile das Produkt durch sin, tot, Was hernuskommt, ist der Sinus der Sennen-
daklination; der entsprechends Bogen ist die Deltlination selbst. Und wenn fae
cinen Storn mit Breite gorechnet worden ist, so ist dns, wus sich dir ergibt, die
Distnnz dieses Sterns vom Aguntor an Stelle der Dellination, d

Boispiel. s sei die Hobe ohne Azimut it disses Baispiel 53° 8’ 45", Der
Sinus hiervon ist 48v 0’ 36", Die Hohe, deren Azimut beknnnt ist, mégo 400 sein,
und fhr Azimut selbst sei 6° 48° 43”. Den Sinus hiervon, d. i. 77 7 0, multi-
plizierst du mit dew Kosinus der Hihe, ich meine mit dem Sinus vou 609 dessen
Wert 46® 67' 46" betrigt, Das Produkt teilst du durch gin. tot, Es kommt
% 27 6” horaus. Dios sei dor orste Wert. Merke ihnl Nun ziehst du den
Sinus der Héle, d. 1. 38v 34' 27, vom Sious der Héhe ohne Azimut ab; es bleibt
9 U6' 34" als zweiter Wart, Dn quadrierst den ersten Wert (b» 27' 6') und
erhiltet als desson Quadrat 29 43 14 24 46, wng du dir merkst. Ebenso quadrierst
du den zweiton Wort {U® 20" 34") und erhiiltst B9 9 57 46 16 ols dossen Quadral,
Du eddierst beide Quadrate, was zu dor Summe 108 52 12 11 62 fdlet. Die
Quadratwurzel hiornus ist annfhernd 100 54’ 13", Du morkst uuch ihiron Betrag.
Und nunmehr muliiplizierst du den ersten Wert mit sin. tob, und dividiorst das
Produkt durch die Quadratwurzel, [s argibt sich rund 30v als Sinug der Orts-
breita. Der entsprechende Bogen, 30° ist die Breito selbst, und mit Gottes Hilfe
wird man zum Richtigen gefiiirt. — Waeiter multiplizierst du den Sinus der Héhe
ohne Azimut mit demn Sinus der Ortsbreite und teilst das Produkt dureh sin, tot,
8 kamme 240 0' 18" hernns. Das ist der Sinus der Sonnandeklination, Sie ist
nprdhgh und = 23 35" e Und nur eine nérdliche Dallination ist maglich, weil
die Hohe ohna Azimut nur daon miglich ist, wonn die Sonne in den nérdlichen
Starnbildern steht,

Andores Beispiel zu dieser Abhandlung: Im vorhergehenden Beispiel
war die Hohe mit Azimut kleinor als dis Hghe oline Azimut; in dictem zweiten
uh'm' 5ol dio Hdhe ohne Azimut Ileiner als die Hohe, die ein Azimut het, Es
sei die Hoho ohne Azimut in diesem Beispiel dieselbe wie im ersten, nfimlich
B39 8’ 46", die Hoho mit dem belkannten Azimut sei 60% das Azimut selbet
2 21" 41" Der Sinus dieses Azimuts ist 45 33 46", Diesen Wert multiplizierst
du mit dem Kosinus der Hahe, 307 und teilst dus Produkt durch sin. tot, es
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ergibt sich 20 16° 51" uls erster Wert, den du dir wohl merkst Dann he-
stimmst du den Sinus der Hile ohne Azimut, er ist 48p O/ 36", und ebenso
findest du fiir den Sinus der (anderen) Hahe 517 57 417, Nimm die Difteronz
zwischen beiden; sia ist 30 57 5" und gleich dem zweiten Wert, Dy quadriersg
den ersten und den zweiten Wert und erhiiltst als deren Quadrate dis Zahlen
912 17 2 49 und 15 36 48 30 256. Und bohalte den ersten Wort im Gedichtnis,
Dunn addierst du beide Quadrate, Die dadurch erlangte Summe st 20 45 §5 13 14,
Die Wurzel hiernus ist gendhert 40 33 46", Auch dies Ergebnis maerkst du dir.
Nunmehr multiplizierst du den ersten Wert, 20 16" 63", mit sin. tot. und teilat
dos Prodult durch die Quadratwurzel; es kommt wiederum 300 tls Sinus fiir
die Ortsbroite herans. Die Breite selbst ist 0% und es st Gott, der zum Richtigen
verhilfl. — Sehliafllich multiplizierst du den Sinus der Hohe ohne Arzimut
189 0' 36", mit dem Sinus der Breite, 30v, und toilst dos Ergebnig dureh sin. tor._:'
s rosultiert 240 0" 18", und dies ist der Sinus der Sonnondekiination, Der ent-
sprechende Bogen, 23° 36' ist die Deklination salbst, £

Und wisse, doB die Hohe mit Azimut, [olls sio kleiner ist nls dia Hohe

ohne Azimut, im Norden liegt, daB sie aber im Siden liegt, wonn sin grofer ist
als die Hohe ohne Azimul,

¢) Andere Abhandlung. Wonn du die Ortsbreite wnd dje Sonnendeklination bestimmen

willst, Tulls du zwei verschiedene 1ghen, sawie dio zu ihnen gehdrigon Azimuto konnst,

und wentt dos Azimut und die Stelle der Sonne (din Sernenhéhe) von vin und domselhen
Yorzelchen (Richbug) gind,

so verfilbrst du in der Weise, defl du den Kosinus siner jeden der belden Héhen
mit dem Sinus des zugehérigen Azimuts multiplizierst und jodes dor beidan
Produkte durch sin, tot, dividierst; was sich uwls Resultat fir die kleinore Hoha
ergibt, sei der nasib {Antefl, Portion) fiir die kleinere Hdéhe, und was fiir
dio gréfere Hobhe hernuskommt, sei der nasib fir die griofiors Hihe, Du
merkst dir jeden nagib einzeln fiir sich, Und nun benchte: Falls beide Azimute
zugleich ein und desselbsn Vorzeichens sind, und zwar sidlich oder ndrdlich,
so ziehe den kleineren nasib vom gréBeron ab, und was bioibt, dns sei der
arste Wert. Wonn ober das eine der Azimute nérdlich und das andare siidlich
ist, so addiere die beiden ansibi' (Anteile). Whas sich nsch dor Addition argibt,
das ist der erste Wert, und falls du ihn ermittelt hast, so behslts thn im Ge-
diichtnis, Alsdann ziehe den Sinus dor kleineren Hihe vom Sinus der griberan
ab; die Differenz iat der zweite Wert Quadriore ihn und te sbonso mit dem
orsten Wert. Addiere beide Quadrate und nimm die Wuorzel nus dor Summe,
deren Betrng du im Godiichtnis bebiltst, Darsuf multiplizierst du don ersten
Wert mit sin. tot. und dividierst das Produkt durch die Quudratwurzel, Dar
Quotiant ist gleich dem Sinus der Orlsbroite, und der zugehdrige Bogen ist die
Ortsbreits selbst. Uod falls du die Ortsbreite kennst und du willst dis Sonnen-
doklination wissen, so multipliziere den Sinus der ersten der beiden bekunnten
Héhen mit dem Sinus der Breite und teile dos Produkt durch den Kosinus der
Breite. Das Resultat ist der Ichtilif des Horizontes [ir diese Héha. Du bestimmat
soinon Botrag, und nun beachts: Wenn dus Azimut sitdlich ist, und die Sonne
steht in den siidlichen Sternbildern, so ziehst du den Ichtilaf des Horizontes vom
nagib dieser Héhe sb; was dbrigbleibt, ist der Sinus der Morgenweite, Steht die
Sonne aber in den nérdlichen Sternbildern, so ziehst du den nnsib der Hohe
vom Ichtildf des Horizontes ub. Das Resultnt isk gleich dem Sinus dor Morgen-
weite, und fals dos Azimut nirdlich ist, so vermolire den nesib der Héha um
don Ichtilif des Horizontes, Das Resuliat ist der Sinus der Morgenweite. IMalls
du dessen Sinus kennst, 50 multipliziers ihn mit dom Kosinus der Broite, und
merke dir dus Ergebnis dieser Multiplikation. Du dividierst es durch sin. tot,
der Quatient ist gleich dem Sinus der Sonnendeklination; der enisprechende Bogen
ist die Dalklination selbst, — Hetrachte don Sinus dar gréften Deklination (Ekliptjlk-
schiefe) ale gegeben, teile mit ihm in den Sinus der Sonnendeklination; das Resultat
der Division ist der Sinus des Abstandes der Sonne von einem der beiden Aqui-
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noktien (Sonoenlinge); falls du [ar einen Fixstern mit Breits gerechnot hast, so
ergibt sieh dir sein Abstand vom Himmelsiquator, g

Beispiel: Die eine der beiden Hahen in diesem Beispiel sei 20° deren
nirdliches Azimut betrage 79 84’ 10"; der zupehdrige Sinus ist Br 14' 58"; die
nundere Hohe sei 50%; ihr siidliches Azimut betrage 10° 21' 42; der Sinus hisrvon
ist 10* 47" 30", Du multiplizierst den Sinus sines joden dieser beiden Azimute
mit dem Kosinus der zugehdrigen Hohe und teilst die Produlkte durch sin. tot.
Es orgibt sich als nasih der kleineren Héhe 79 47' 7 und als nasib der groferen
Ge 56" 12", Beide Werie behiiltst du im Gedfichinis. Und weil das eine der
Azimute nérdlich, dos andere siidiieh ist, so ziihlst du beide ansiba’ zusnmmen.
Ihre Summe ist 14 41 18", Das ist der erste Wert, den du dir wohl merkst.
Dann ziehst du den Sinus der kleinoren Héhe, 20F 31° 16", vom Sinus der grifieren
Iahe, 46 17’ 46", ab; es verbloibt 250 46 30”. Das ist der zweite Wert, den
du dir obenfalls merkst. Nunmehr quadriarst du den crsten Wort und orhiiltst
216 45 19 41. Dies merkst du dir. Ebenso quadrierst du don zweiten Wert,
wodureh sich 647 16 42 15 als Quadrat des zweiten Wertes ergibf. Auch dies
merkst du. Nun addierst du beide Quadrate; dis Summe derselben ist B63 2 11 41,
Dis Quadratwurzal hisrnus ist rund 29v 29' 39", Du merkst dir diesen Betreng.
Daon multiptizierst du den ersten Wert, 147 41* 18", mit sin. tot, und teilst dns
Produkt dorch die Quadratwurzel; es kommt annihernd 30 heraus. Der zu
diesem Sinus gehrige Begon ist 0% und dies ist die Orishreite; doeh es ist
Gott, der zum Richtigen verhilft. Nuchdem so dis Breite bekannt iat, multipliziere
man, um ouch die Sonnendekiination zu ermitteln, den Sinus der einen der zwei
Hahen, ich maine sin 20°, dessen Wert 20p 311 16" betriigt, mit dem Sinus der Broite
und dividiore dns Produkt durch den Kosinus der Breite; es crgibt sieh 11p 60¢ 53°,
weloha Grile der Tehiiidf des Horizontes ffir die Hdhe 20° ist. Und weil dos
Azimut nordlich ist, so vermehrst du den nasib dieser Héhe, 70 46" 7", um den
Iehtdiif des Horizontes, was zu 190 36' 0" fithrt. Dns ist gleish dem Sinus der
Morgenweite. Du multiplizierst ihn mit dem Kosinus der Braite, 51r 57" 41",
und teilst dus Produkt durch sin. tot, es kommt 160 58 95" 1g" hernus; dies
entspricht einem Sinus; der zugehirigo Bogen 169 26' ist gleich dor nérdlichen
Sounendeklination. TUnd wonn die Rochoung [ir sinen Stern mit Breite gemacht

wurde, 50 ist dag, was berauskommt, sein Abstand vom Aquntor, und bei Gott
ist die Leitung zum Richligen !

Andoeres Beispisl zu dieser Risale (Abhandlung). Die Azimute
mdgoen in diesem Beispiel beide dasselbe Vorzeichoen haben, du sie ja im vorher-
gehenden vorschiedonsinnig waren; dort war nimlich das eine ndrdlich, das andere
slidlich, Es mige jetzt die lleinere Hahe 909 betragen, und ibr siidliches Azimut
sei 309 29" (2", wiibrend dic grifiers Hahe 30° sei bai sinem stdlichen Azimut
von 52° 41' §”, Der Sinus dieses Azimuts ist 470 43' 8" 1). Dn muliiplizierst den
Sinus eines jeden der beidon Azimute mit dem Kosinus der zugohorigen Hihe
und teilst die Einzelorgobnisse durch sin, tot. Es ergibt sich [ir den nagib der
kleineron Héhe 5% 617 11" und fiir den nnsib der griferen 410 19° 32%, und
weil beida Azimute ein und desselben Vorzeichens, nimlich siidlich, sind, sa ziehst
du den kleineren nasih vom pgroBercen ab, wonaeh noeh Gr 28' 21" {brigbleibt.
Das ist der arste Wert, den du dir woh! merkst. Jetzt subtrabierst du don Sinus
der kleineren der beiden Héhon vom Sinus der griBeren. Es verbleibt 9¢ 28° 44”
als zweitor Wert. Du quadrierst den ersten und den esweiten Wert und erhiiltst
[ir doren Quadrate bzw. 29 5§ 53 43 21 und 89 B0 57 36 16. Die Summe
beider Quandrate betrigt 119 47 50 19 37. Die Qundratwurzel hieraus ist rund
107 56" 43", Du merkst dir diesen Betrsg. Nunmehr multiplizierst du den ersten
Wert mit sin. tot, und teilst dos Produki durch die Quadratwurzel, Es ergibt
sich anniihernd 30, Dies ist ein Sinus, dessen Bogen 307 ist, wnd das ist die
Breite des Ortes. Daorauf multiplizierst du den Sinus der einen Hohe, ich meina
der von 20° der 200 31* 14" betriigt, mit dem Sinus der Ortsbreite und teilst

.. ) Der Sinus des Azimuts von 389 20 127 jar piclt gesandert wngepeben.  Er Dewdipt nnch
der Sinustafel des Autors 380 O M6 3BIV, (Vyl, die arab. Hdschr, Landierg, Nr. 1038, Berlin.)

Anno . Bydr, usw, Y92 dett 1. :
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das Produkt durch den Kosinus der Breite; es kommt 10 50° 59" heraus, und
dies ist der Ichtjlif des Horizontes. Du ziehst ikn vom nasil dieser Hohe
niimlich 357 51' 11", ab, und es bleibt 24rF 0 18" fibrig, wes gleich dom Sinus
der Morgenweite ist. Dies multiplizierst du mit dem Kesinus der Ortabreite
und teilst das Produkt durch sin. tot. Das ergibt 200 47' 90" und dies ist der
Sinus der Sonnendekiination; die entsprechende siidliche Deklination ist 20° 1¢’ a0y,

Doch ieh kann die Ortsbreite in diesem Beispiel auch noch snders er.
mitteln, und zwar so, daB ich den ersten Wert mit €0p multipliziere und wna
sich ergibt, durch den zweiten Wert dividiere, Es kommt alsdann 34p 38" a4v
hernus, und das ist ein §0° Schatten, Der zugsehdrige Bogen ist rund 60°, wag
gleich der Mittogshohe des Beginna des Widders ist. Ziehe es von 905, so bleibt
40% nls Orisbreite, und es ist Gott, der zum Richtigen verhijlft.

d) Andere Risake: Wenn die Mpridinnhdho Sowio cino andere Haho vor oder mpel der
Togesmitte beknnnt sind, dozu wnBerdem dus Azimut der letztoron nneh Grife und Yor-
zeichen gegehen i, so st dumit aneh die Ortsbreito und die Sennendekiination hestimme,
Und [alls es sich um einen Fixstern mit Breite handelt, so ist seine Lotfornung
vom Himmelsiquator un Stelle der Deklination bestimmbar, Der Weg zur Er-
mittlung der gosuchten Stiicke ist der folgonda:

Du multiplizierst den Kosinus der bokunnten Hihe mit dem Sinug ihras
Azimuts und teilst das Produkt durch sin, tot. Duas Resultst ist der nasih der
Hohe, den du dir morkst, Und beachto: Wonn die Sonna in den siidlichen Stern-
bildern steht, so ziehe don nasib der Hohe vom Kominus der MeridianhShe nh;

was ibrighleibt, ist der erste Wert. Steht dis Sonne aber in den nérdlichen .

Sternbildern und ist dus Azimut nirdlich, so addiere den nnsib der Héhe zum
Kosinus der Meridinnhihe dor Sonne; was sich ergibt, ist dor erste Wert. Wonon
nbar dns Azimut siidlick ist, so ziehe den nosib der Hohe vem Kosinus der
Meridianhfhe ab; was fibrigbleibt, ist der erste Wort. Und falls du ihn be-
rechnet hast, wird er ins Quadrst erhoben. Und duw ziebst den Sinus der (be-
liebigen) Héhe vom Sinus der Meridinnhdhe nb; der Rest ist der zwaite Wart.
Quadriera itn, addiers beide Quodrate und ziehe dis Quadratwurzel nus der
Summe; was sith ergibt, daos merke dir. Dann multiplizierst du den ersten
Wert mit sin. tot. und teilst das Produkt durch die Quadratwurzel. Das Ergebnis
ist nin Sinus, dessen Bogen plaich der Orisbroite ist. Wenn du dissen Bogen
von 90° nhzielst, 50 ist der Rest die Hdhe dos Beginns des Widders oder der
Wage. — Du kannst aber nuch den ersten Wert mit 60% multiplizioren und das
Produkt durch den zweiten Wert dividieren; der Quotient ist gin 60° Schotten.
Ermittle den zugehiirigen Bogen nus der Tafel der 0% Sohatten; wue sich an
Bogen ergibt, iwt die Erginzung der Ortsbreite. Zishe sis von 809 ab, so ist
der Rest die Ortsbreite selbst, h :

Erlinterungen zum 21, Kapitel der Hikimitischen Tofoln.

ad a) Zur Aufhellung dieser Lobren des Autors sei auf die zwei Figuren
l1a und 1b auf Tafel 1 verwiesen. In donselben badeutst HHEH, den Durchmosser
des Horizontlkreises, AQ den das Himmelsiquators, wihrend MZ% und MN bzw,
die Richtung zum Zenit und zum Nodic ist. Die zwei Orte, wo die Sonns in
zwel einander eatgegenyesetzten Punkten der Ekliptik gleiche Hihe h hat, selen
S, und §;. Die augenblicklichen Sonnendeklinationen missen dann von gleichem
Betrag, nber entgegengesetztem Vorzeichen sein. Sie seien durch die Parallal-
kreise BB, und B,B, dargestellt. ZWN ist der Hohenkreis ohne Azimut; W sei
also der Westpunkt (Pig. 1a), Das Azimut des Sonnenortes 5, ist Bogen W3, =«
dnsjenige von S, aber Bogen W3, = q,. Wir fillen von 8, und §, die Loto
3, U und 3,3; wu!l dic Horizontalebene. Die FuBpunkte dieser Lote, U und 5;,
missen in der Ebene der Azimutkrsise Z8, 5 N und Z5, 5N liegen, also auf die
Halbmesser des Horizontkreises M3, und M.Y, fallen, Farner ist Bogen WV =
Bogen WV, = Morgenweite m der Sonne. Dio Lote von S,,V,, U, V auf den
Durchmesaer des Horizontes geliillt, treffer dort bzw. in G,, T\, G und T anf.
Errichtet man in G und G, die Senkrechten G5 und G,S,, so stellen sie den
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Abstond des "Almugantarats H,8, 5, H, vom Horizont dar und sind ==r.sinh,
fnils mon den Radius der Himmelskugel mit r bezeichnet. Mit der Bemsrkung,
dafl 5, ¥ 1 MW und (in Fig. 1b) UX { MW ist und daf man unter [ehtilaf al-ulq
(ufq = Horizont) die Strecke TG = TG, versteht, ist die Erlinterung der zwei
Figaren 1a und 1b wohl ausrsichend.

Nun lieat man aug diesen Abbildongen der Reihe nach ab:

MB = r.cosh )
§Y = MG, = recoshesing, . . . . . . .. ... (D
dx — MG = recosh-sineg, . . . . . . . . ... (D
([} A ([1} = MG 4+ MG == r-cosh-sina,-}-r-cosh.vineg, ., . . . . (1I)
Es ist weiterhin
MG = MT—GT
MG, = MT4-GT
das st MT = (MG - MG))
== f[(c-conbh.sing fr-coskosineg}, . . . L L. L (IV)
Dividiert man links und rechts mit r, so giit fir Fig. 1n
y;?— = ginm = & (cos b -sin g, - cos b sin o) Y. e d,
Fiir Fig. 1b gilt: .
MGAMT = GT = G, T,
) MG — G, T, —MT
= G, T, — MT,;
férner ist M@, = G,T, 4 MT,
Mithin FMG 4+ M G} = GT, == GT = lelilif nl-ufy , y. e &

Sodaun lHest wan fiir Fig. 1a ab:

MT = r.uinm
MG == resinm.cosh

folglich MT — MG =0 GT = lehtlAf al-wfy, i e,
Aus Fig. 1b aber folgt

MG == r.gine,.cosh
MT, = r-ainm

mithin et sueh MG —MT, = GT, = Lehuilf al-ufy, e d,
In den rechtwinkligen (schraffierten) Dreiecken TGS und T, G,8, ist
XT8G = X T 8,6, = X p (Ortsbreite oder Polhiihe). Darcus orgibt sich
TG

, odar

#Hp == e
/867 4. TG
r+ [ehilal al-ufy
Fir - min 1jT - {feht. a-ufyy

s st in Formel (V) zu beachien, duB die arabische Sinustafel nicht die
reinen Sinuswerte auffiihet, sondorn stets das Produkt eines Sinus in den Rudius ¢
(sin. tot.),

. Dz PP, die Weltachse und Y HMP = X ¢ (Polhého) ist, so linst man
endlioh usus dem rechtwinkligen Dreieck TRM nb:
MR = r-sind (§ = Bonnendeklinution)
MR resing
MT ~ TTainm .
BN = sinm . con g e .V e d.
ad b) Die Bestimmung der Aguatordistonz oines Sterns mit Breite ist
woll dahin zu verstehen, daB man dessen Héhe h miBt wnd mit Kenntnis der
Ortsbreite o den Ausdruek fir den Ichtilif des Morizontes
ED -]
° L8 @
bildet, Dann ergibt sich aul bokanntem Wege dor Aquatorabstand des Sterns.
Aber zur Bestimmung zweier unbekannten Gréfen (Polhéhke und Aguatordistanz)
genilgt ein esinziger Stern im vorlicgenden Falle nieht. Die Darlegungen des
Autors sind hier nicht ganz klar; ein Zahlenbeispiel gibt er [iir cinen Stern
nirgendwo, .

reinp =

V), [TRETT N

= cosq, das ist

~uink

s
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ad c) Hier fafit der Autor in dem Ausdruck fiir den Ichtilaf des Horizontes
den Quotisnten ::;"P &ls einen Schatten, d. i, ecine Kotangente aui, indem er dafiir
setzi cotg (80° —mp). Auch in der Schnttentsfel sehleppten die arnbischen Astronemen
fast stets den Faktor r mit, der bei einem sogennnnten 50°r Schatten — GO partes
war. Man sieht, daB Ibn Ydnus der Gebrauch dor Tangente zwasr nicht ferna
log, dnB er sie aber vielleioht in Riigksicht ouf seine Leser nur nebenbo; erwihnt,
wo zu seiner Zeit der Gebrauch des Sinus noch ganz dominierta.

ad &) Zur Erliinterung der Yanusischen Vorschriften fiir diesen Fall sei
auf Fig. 2 (Tafel 1) verwiesen, Wenn die Sonne in 8 den Ostwestkrois passiert,
ist ihre Hébe (,obno Azimut") = 5, wibrand sie in dem beliebigen Punkte 5,
den Betrag h; bei cinem Azimut o, haben mige. Wiederum werde von 8, muf
den Horizont das Lot 8, 8, polillt, dessen Gribe = r-sin b, sei. Ferner sei
8L, L HH, und 5L | BB,. Da LL, in der Moridianebene liegt und gleichzeitig
vom Horizont bis zur Bbene des Almugantarits roicht, der durch §, geht, so
ist LL) = § S, d. b. LL,§,8, ist ain Rechteck, mithin 5, L = 5,L,. Wir fillen
weiter das Lot 5,X suf MW und errichten in X sine Senlreehto zum Horizont,
die wir in ¥ um Schuitt mit dem Umifang des Ostwestkreises ZWN bringen.
Yon Y fillen wir den Perpandikel YX, auf den Durchmesser NZ% und vorbinden
auflerdem ¥, mit L, ¥ mit 8. Machen wir wuch noch 83 | BB, | NZ, so ist
MY = r.sin g, und wenn wir &K ]| ML, zichon, ist auch Kly=r-siny, Nun
liest mon aus TFig, 2 ab:

MLy = 8,X = ZK == r«ginh, - cos o, == emter Wert =
LE = LI, — KL, = LIy —MJ% = r-(sin b, —sin q) = aweiter Wert == (.
Somit ergibt sich nus dem rechtwinklipen Dreicck LIXK:
. r- 3K reQy
o8N e = q. e d

YER+LE Yoesar
Filllt man sodonn noch auf den Duovchmesser BB, des Parnllelkreises der
Sonne das Lot MR, welches also in der Weltachse liegt, 50 folgt aus dem recht-
winkligen Dreiccle IMR:
MR X
5 b dos ist
r-aind = sinp-r.aing,
sind = sing-sing 1, . oode
ad o) u. f) Der Wert ¢ =23° ' ist die grobtmaglichs Delklinntion
(Tkliptikschiefe).
"~ ad g) s sai aul Fig, 3 (Talel 1) verwicsen, dio nach den vorhergegangenen
Erliuterungen sofort verstiindlich ist. Man liest ob:
MLy == r.couhy -sin g, = naglh Hir b, 9
MLy = r.coshy«sin oy == nnsth Fiir by, 5
In unserer Fig. 3 ist das Azimut g siidlich, e, aber ndrdlich. Durch
Addition foigt also:

Mmoo ML/ MLY = Ly Ly = r(conh, -sina, - cos by - sin ay) = erater Wert = Q.
Sodann liest man ab:
55 = Lyl = r-sinh,
338y = LyI.’ = r-sinkh,
tn .o oo 000 LK = LiL—LyLy = r-fsinh, —sinby) = zweiter Wert = Q.
Wiederum ist i
anmy . ... .. resing=——f____ rQ 0 e d,

X +TE TR
Alles weitars ergibt sich nanch dem [ritheren von selbst oder 1&Bt sich un-
mittelbar aus einer Figur nblesen.

ad b) Dn nnch acabischer Zahlweise des Azimut () im Meridinn = 90°
ist, 50 wird Formel (I) [ad g)]

e Qf = r-(coah; -sina,-coaby}  usw,
'} Vil dos ad b), XIL Kap. Gesagte.
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Beitriige zur arabischen Trigonometrie

(Originalstudien nach unedierten arabisch-astronomischen Manuscripten)

(Ein Festyruss sum 70. Ceburtstag Gustar Enestndns it Stockholm)

In dicser Abhandlung méehte ich den Beweis erhringen, dass das
Bild, welches wir Dbis heute von der arabischen Trigonomelrie
gewonnen haben, noch durchaus der Vervollstindigung bedarf, und
dies vor atlem in Hinsicht sul den Sinus und die Sinustafeln.  lch
hielt es daler [ir angezeigt, mehreve arabisch — astronomische
Tafelwerke (zigat) auf ilren lrigonometrisehen Gebult hin zu untee-
suchen und lege die dabei erziellen Resultale dom fir die Geschichta
der Trigouometrie interessierten Leser vor,

Die tolgende Siudie zerBillt in zwei Teile. Die erste Halfte enthilt
eine wortliche Usberselzung des 0. Kapitels der hdkimitischen Tafein
des Ion Yunus (1 1009), das von der Berechnung der Sjnusse handelt
und wohl zum Bedeulendsten gehért, was die arabiseli-astrono-
mische Literatur in dieser Beziehung aufzuweisen hal. Iis gewiihrt
seine Leclire einen klaren Binblick in die trigonometrischen Prakti-
ken der Araber und Jdie Evstellung ihrer Sinustafeln.  Anschliessend
gebe ich im zweiten Teile dic 4 nalyse einer kleineren Anzuld soleher
Tafeln arabischer Autoren, die bis jetzt noch unersehlossen sind,

L.

Al 'L-Hasan A 'AsnErnaiviN 108 AnMen on Yisus ‘Anp
AL-ALY A5-Sapari aL-Misni, bekannt unter dem Namen Ien Yi@nus, ist
neben ar-Bavrani (7929) wobl der grossle arabische Astronom.  Sein
Geburstjahr ist unbekannt, da sein Vater, ein namhafler Historiker
und Traditionist, 958/49 starb; so diirfle unser kuirinischer Astronom
wohl ein normales Altererreicht haben. leh mache diese Bemerkung,
weil Joacin Levewer angibt, dass oy Yanus 979 geboren sei (1). Er
erfreute sich der besonderen Gunst der fitimidischen Chalifen ar-'Aziz

{1} Géographie du moyen Age, Bruxelies, 1852 t. . page 43.
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und at-Hikm, deren Ilofastronom er war, und in deren Auftrag er
seine beriihmtem hikimitischen Tafeln ausarbeitete. Die arabischen
Biographen machen iber den Umfang des Werkes verschiedene
Angaben. Nach AnT't Fiod’ (1) und Iex Cuacuikis (2) bestand der
urspriingliche zif al-hikimi avs 4, nach anderen nur aus 2 Teilen.
Caussiv pE Pencevar (3) neigl der Ansicht zu, dass fon Yunus 2 Ausga-
ben seines Werkes, dieerstein 4, diezweite in 2 Volumes, gemacht habe,
von denen die frithere ar-*Aziz, die spitere m-Hixin gewidmet war,
Dies glaubt Causssiv aus mehreren Slellen bei Inn CnaLLikin und aus
den verschicdenen Ueberschriften, untler denen das Werk angeliihrt
wird, schliessen zu miissen. Die Richligkeit dieser Folgerung wird
von H. Suten (4} bezweifelt, aber auch unser nachstebender Text weist
darauf hin, dass 2 verschicdene Bearbeitungen dureh Iy Yunus
existierten.

Leider ist az-2if al-hdkimi in seiner Gesamtheit handschriftlich
nicht erhailen. Die ersten 21 der 81 Kapilel finden sich in Leiden,
(Ne 143 des Legal. Warnerian.) die folgenden 23 in Oxford (Mser.
Huntinglon N° 331 der Bodleyana). Dic grosse Sinus= und Dekli-
nations {afel des Autors, die die Stautshibliothek Berlin (Ms. Landberg
Ne 1038) bewalirt, ist kein Fragment der hakimitischen Taleln; die
Fragmente im Escorial und in der vicekéniglichen Bibliothek zu
Kairo kenne ich nur den Ueberschriften nach.

Yon dem trefflichen Werke, das mit seinen zablreich cingestreuten
historischen Erdrlerungen zugleich « une espéce d'bistoire céleste »
(B) darstellt, ist noch sehr wenig in abendlindische Sprachen iiber-
selzt.  Von Caussin (6) stammt die Uebersetzung des 4, 8, und 6.
Kapitels. Diese 3 Kapitel enthallen haupisdchlich Decbachtungen
von Finsternissen und Konjunklionen von illeren Aslronomen und
Inn YUNus selbst; sie sind daher von besonderem historischen Wert,

(1} Annales muslimuci, t. {1, pag. 619,

{2) Inv Kuartigan's biographicsl diclionary, transl, from the arabic by Mae
Guokin pe Scank, Paris-London 1843-71. (Die Stelle steht bei Cavasiy [r. dis
Nota 4] in srab. Sprache, 8. 29.)

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

(4) Die Mathemulilor u, Astronomen der Araber und ihre Werke, Leipzig
1400, 8. 78,

(5) MonTuoLa, w Histaire des Mathématiques, I », Parisan VII, pag. 366,

{6) 2. u, O,, pag. 16-240,
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Im Jahre {817 aber vollendele der ausgezeichnete Orientalist und
Astronom J. I. SgniLior (1777-1832) die Ueberselzung des ganzen
Leidener Manuscripts und entdeckte ausserdem in einem Werke des
Inv a3-Simn, (1304137576}  das der kgl. Bibliothek zu Paris
angehdrl, 18 weilere Kapitel der Yanusischen Aslrontomie. Diese
Uebertragung durch Skpriior hat J. B, Devassne in seiner heute noch
sehr ]Jesenswerten « Astronomie du moyen dge », Paris 1819, aus-
giebig beniitzt, (pag. 76-156) welche sozusagen bis heute noch immer
das einzige umfassendere Quelienwerk tiber die hakimilischen Tafeln
ist (1). Im Druck ist Stmrior's Uebersetzung leider nic erschienen.
Semeor’s Sohn, Lows Aw, Stoitor, bemerkt dosu: « 11 eat &té sans
doute & désirer que la traduction de I'illustre orientnliste, mort en
1832, cal élé imprimée, et celte publication aurait &é faile depuis
longtemps, si l'intérét scul de la science guidait toujours ceux qui
s'en proclament les chefs et si des altagques passionnées ne nous
avajenl détourné, malgré nous, de la rvoule que nous nous dlions
propasé de parcourir (2)n. An derselben Stelle berizhiet Stpinuor, dass
DesiautEnsves dieselben Kapitel um {758 iibersetzl hiilte, wie aus
dem Mémoire historique et littdraire sur lo Collége royal de France
par M. labbé Cravve Gowrr (n. Partie, 1758 pag. 130 et &, nr pag.
d64/368) folge. Aber diese Uebersetzung blieb ungedruckt, Endlich
liest man bei Gustave Ducar (3): « Sédillot prépare une édition com-
pléie d'Ebn-Jounis ete, » Leider ist such hiervon nichts im Druck
erschienen, und die genannten Uebersetzungen oder Versuche sind
wohl urnsuffindbar. MoyrucLa bemerkt, dass De Plste einen Teil
dieses Werkes des Iny Yinus besesson habe, dessen weiteres Schick-
sal nach De I'lsie’s Tod er nicht kenne (4).

Eine kleinere Zahl von Kapiteln der hikimitischen Tofeln ist von
mir in deutscher Ucbersetzung (mil Kommentar} in den Jahrgingen
1020, 21 und 22 der « Annalen der Hydrographiec und marilimen
Meteorologie n (Hamburg, Deutsche Seewarte) verdilentlich worden,
chenso einige gnomonische Kapitel in meiner Gnomonik der Araber
{Berlin, 1928) Fiir die gitigen Hilfeleistungen zur Ermdglichung
der Publikation des nun folgenden 10. Kapilels mochte ich auch hier
Herrn D* G, van Anennons in Leiden beslen Dank sagen,

{1} Ausgicbig benOtzt von H., Hanker : « Zue Geschichte dar Mathematilc
in Altertum und Mittelalter n, Leipzig 16874, 5. 288 I,

{2} Prolégomines dex Tables astronomigues d'OLoua-Bea. Paris 1847, p. 65.

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

{4} ebendn,
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DAS 10. KAMITEL :

Ueber die Ermittlung der Kreissehnen. (1)

Die Zahl der bekannten primiliven Sehnen ist 7. Es sind dies die
Selinen des Sechstel-, Driltel-, Viertel- und Zehnlelkreises, sodamy
iene vom Supplement des Kreiszehntels, d. i die Sehne des 2 Fanftel-
kreises, endlich die Sehne des Kreisfinftels und die seines Supple-
ments, d. i, die Sehine des Kreisfiinltels und -zehnlels zosommen,
Was die Sehne anbetriflt, welche das Kreissechstel unlerspannt, so
ergibt sie sich aus dem Beweise, wie er im Buch der Elemente
(kitdb al-ugil) (2) stelit, als nalber Durchimesser des Kreises, Beziglich
der Sehne des Kreisdritiels beachte man, dass, falls man die Sehne
eines gegebenen Bogens kennt, auch die Sebne seiner Erglinzung bis
zum Halbkreis bekannt ist, weil der Winkel im Halbkreis stets 900
betviigl. Der Weg zu ihrer Auffindung ist deshalb der, dass man die
bekannie Sehne und den Kreisdurchmesser quadrierl, vom Quadrat
des Durchmessers das Quadrat der Sehne subtrahierl und sus der
Differenz der Quadrate die Wurzel zieht.  Das Resullat ist alsdann die
Sehne des Bogens, der bis zur Hilfle des Kreisumlanges iibrig hleibt.
So erhiilt man aul diese Weisc dic Sehne des Kreisdritlels, die Sehne
des Kreissechstols als bekannt vorausgesetzt.  Aber man ermittelt die
Sehne des Drittels auch dirckt im Wege des Beweises, wie deutlich
gemacht ist im Buch der Elemente : wenn man sie nimlich quadriert,
so ist das erlangte Quadrat das Dreifache des Quadrales tiber dem
hatben Kreisdurchmesser. Wenn wir also fiir den Durchmesser cine
bekannte Zahl annehmen, ihre Hilfte ins Quadrat crheben, das Quadrat
mit 3 mulitiplizieren und zuletet die Quadratwurzel aus dem Resullat
der Multiplikation zichien, so erhailen wir die Sehne des Dritlels, und
Allah maeht das Riehtige treflen,

Was die Sehne des Kreisviertels anbelangt, so ist es evident, duss
wenn in einem Kreis @ Durchmesser sich rechitwinklig schueiden,
und man alsdunn den Endpunkt des cinen Durchmessers mit den
beiden Endpunkien des anderen Durchmessers durch 2 gerade Linien
verbindel, jede der beiden Linien cinen Viertellreis unierspannt,
d. h. einen rechlen Winkel einschliesst, und dass der Durchmesser

(1) Caussix gibt die auslithrlichere Ueberschrilt dieses Kapitels so an : «Des
cordes du corelo, des sinus et do la manidre d'en dresser des tables ». {Notices
et extraits des Manuscrils de la Bibl. nat,, t. VIL, p. 82.)

(2) Es sind woll die Elemente des Eurrip gemeint,
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diesen rechlen Winkel unterspannt, Desbalb ist bekannt, dass die
Summe der (Quadraie der heiden Linien dem Quadrate des Dureh-
messers gleich ist. Und wenn dies so ist, so quadrieren wir den
Durchmesser und ziehen aus der Hillte seines Quadrales die Wurzel,
Das Resultat der Radizierung ist gleich der Sebne des Yiertelkreises.
Man erhiiit das gleiche Ergebnis, wenn man den halben Kreisdureh-
messer mit-dem ganzen multipliziert und aos dem Produkt die
Quadratwurzel zieht, doeh AAL feitet zom Rechlen.

s folgl jelzt die Berechnung der Selne des Zehntels, weil diess
Sehne, gemiss dem, was durch den im Bucehe der Elemente gegebenen
Beweis feststehl, mil der Sehine des Sechstels in ein und demselben
Kreise in einem Zusammenhang stehl, und falls man beide Linien 2u
ciner einzigen Geraden aneinanderlegt, so0 ist diese im miltleren und
Ausseren Yerhiiltniy geleill (1), wobei die Sehne des Sechstels der
grissere Teil ist. Und weil beide {Teile), fulls wir sie zusammen-
fiigen, ein Verhiilinis bilden gleich dem Verhiiltnis der (ganzen)
geleilten Linie zu ibrem grisseren Teil, so ist es klar, tass wenn eine
Linie im mitlleren und Jusseren Verhiilinis geleill ist, auech der
grossere der beiden Teile in diesem Verbilinis geteilt wird, falls der
grossere seiner 2 Teile dem kleineren Teile der ersten geteilten Linie
gleich ist (2). So teilen wir also die Sehne des Sechslels nach dem
mitlleren und fusseren Verhiltnis. Dann ist der grissere Teil die
Sehne des Zehntels, und damit bekannt, vnd es ist evident, dass die
Sehne, welche den Bogen, der bis zum Halbkreis ibrig bleibt, unter-
spannt, nimlich 5 des Kreisumfanges, ebenlnlls bekannt isl.

Nunmehr folgt die Bereehnung der Sehne des Kredsfinftels.  Da dic
Sebne des Sechstels und Zehntels bekannt sind und aus dem im Bueh
der Elemente gegeben Beweis hervorgebt, doss die Summe ihrer
Quadrate gleich dem Quadrat {iber der Sehne des Fianflels ist, so ist
s klar, duss dic Sehne des Finftels gefunden werden kann, und
dadurceh, dass man die Quadrale der Sehne des Sechstels und Zeln-

(1} D.i. mach dem goldenen Schnitt {sectio mures}. Bei Inn Yonuy steht
wiirtlich ¢ » qesam chald calf nisba dil wast wa tuefuinn, d. . « eino Linie naeh
cinem Verldilinis teilen, dem eine Mitte und 2 Enden eignen . Germanp von
CnumonNa {1114-1187) sagt in seiner Ueberselzung des arabischen Roxwnip-
kommeniars von an-Namizi (3 922/23): « sccundum proportienem habentem
modium et duo exirema dividers ».  [Vgl. ithar Nitheres : J. Trovwwr, Geschichie
der Elementarmathematih, 1V, Berlin und Leipzig, 1922, 5. 186.}

(2) Ausa: b= b:fla -+ byfolgt nuch: b:a=aqa:{l—a)
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tels addiert und aus ihrer Summe die Wurzel zichl.  Was sich nach
der Radizierung ergibt, ist gleich der Sehne der Fiinflelkreiscs.

Darauf folgt die Bestimmung der Sehne, dic das Fiinftel und Zehn-
tel Zusammen unterspannt.  Es ist evident, dass, falis man die Sehne
des Finflels kennl, damit aueh die Sehne der Ergiinzung his zum
Halbkreis gegeben ist d. i. die Selne des Fiinftels und Zehntels
wusammen.  Die Berechnung dieser Sehne geschielit in der Weise,
dass wir vom Quadral des Kreisdurclimessers dus Quadent der Sehne
des Kreisfiinftels subtrabieren und aus der Differens der Quadrale die
Wurzel ziehen.  Was sich ergibl, ist die Sehne, die das Kreisfinftel
und- zehntel zusammen unterspannt. Dies sind die 7 primitiven
Sehnen und die Methoden, vormil man zu ilwer Kenntnis gelangl,
und Alldh leitet zum Riclitigen.

Jetzt lernen wir die Zabl vieler Sehnen aus den 4 Verfahren
kennen, deren Darlegung Protemaiss im 1. Buche seines Almagest
gibt. s sind dies dic Melboden der Halbierung (lunsif) der Ver-
dopplung (lad<if) der Zusammensetzung (larkib) und der Zerlegung
(tafsil). Die arithmetische Methode, die 2u den Verfabron liikrt,
berubl auf einem Beweis. Sic ist so, wie ich bei jedem der 4 Ver-
fahren zu erwithnen hoffe, so Gotl will.

. Die fialbierung : Wenn cin Kreisbogen, die ihn unlerspannende
Sehne und der Durchnesser des wugehdrigen Kreises bekannt sind,
50 isl aueh die Sehne des halben Bogens bekannt.

2. Die Verdopphung istdic Sehne des doppelten Bogens,

3. Die Zusamunenselzung @ Wenn zwei von einander verschiedene
Bogen bekannt sind, und wenn man ferner die Sehne cines jeden
einzeluen Bogens, sowie den Kreisdurchmesser kennt, so isl auch die
Sehne belcannt, die den aus den beiden verschiedenen Bégen znsam-
mengesetzien Dogen unlerspunnt,

4. Dic Zerlegung : Das ist der Fall, dass die Schne des Bogens,
welcher gleich dem Unlerschied zweier Bégen ist, bekannt sein wird,

Angenommen, es sei die Sehne cines bekannten Bogens  Dei
bekanntem Kreisdurchmesser gegeben, und man verlangt die Seine
des halben Bogens, so ist der Weg zu ihrer Ermittlung der, dass man
~die Schne des Supplementirbogens vom Kreisdurehmesser abzieh,
die Hillte des Restes mit diesem Durehmesser multipliziert und aus
dem, was sieht ergibt, diec Quadratwurzel zieht. Das Resultal der
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Radizierung ist die Sehne der Hilfte des bekannten Bogens, und
Alldb macht das Richtige treffen (1),

Was dic Kenntuis der Sehue, die den doppelien Bogen unlerspannt
anbelritll, so ist das Verlahren dies : Wir quadrieren die gegebene
Sehne, dividieren ilr Quadrat dureh den Darehmesser des Kreises,
verdoppeln das Ergebnis und ziehen das, was wir durch die Ver-
dopplung evhalien haben, vom Durchmesser ab. Der Rest ist die
Sehne des doppelien Supplementiivbogens.  Wir guadrieren sie und
zichen thr Quadral vom Quadrat des Durehmessers ab,  Die Differenz
radizicren wir. Das Resullat der Radizierung ist die Sehne des
doppelten Bogens, und bei Alldh ist die Leitung zum Richtigen. (1)

Und wus die Kenntnis der Sehne des Bogens anbelangt, der sich aus
2 verselviedenen Bigen zusanunenselz!, wo jeder eine derselben, sowie
die ihn unterspannende Sehne und der Kreisdurchmesser bekannt
sind, s0 ist der Weg der Ermitthung dieser Schne der, dass wir die
Sehne eines jeden einen der 2 Bégen mil dee Sehne der Ergiinzung
des underen zu $180° multiplizieren, daranf wenn wir wollen, die Pro-
dukte addieren und die Summe doreh den Kreisdurchmesser divi-
dieren. Was heranskommt, ist gleich der Sehne des aus den @ Bégen
zusammengeselzlen Bogens. — Oder, falls wir wollen kénnen wir
auch jede eine Sebne der beiden Bégen mil der Schne des Supple-
ments des anderen Bogens muitiplizieren und die beiden Produkte
einzeln durch den Kreisdurchmesser dividieren und dann die Resultate
der Divisionen addieren. Die Summe isl gleich der Sehne dos aus 2
Bégen zusammengeselzten Bogens.

Und was die Kenninis der Sehne des Bogens anbetrifft, der als
Differenz zweier Biyen gegeben ist, wozu die Sehne eines jeden dieser
2 verschiedencn Bdgen bekannt ist, cheusn der Durchmesser des
Kreises in Betreff des Verfohrens der Zerlegung bekaant ist, s0 mul-
tiplizieren wir die Sehne cines jeden der 2 Bégen mit der Sehine des

(1) Diese Regeln der Sehnonrechuung finden sich schan bei PTonzsatos.
(Vel. Ptolemdus Hundbuch der Astravomis, tibersetzt und eclliiet von K. Masti-
riusg, I, Leipzig, 1912, 8. 30 ff.) Setzt men den halben Kreisdurchmesser — i,
ferner sin « =:1, chord 2 &, 8o folgt uus obigem Text :

i . a o

smzm = l/l c"n.tl und sin a=2, sin 7. eos 3
(Vgl. fiir nihers Details : A. voN Bravwsdul : Vorlesungen aber Geschichte
dar Trigonometrie, 1, Leipzig, 1900, 8.28 und Jouw Davio Bowno: o The Deve-
lopment ol trigonometric Methods ». (Tais, vol. IV, 1922, p. 302
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anderen Supplementirbogens. Dann ziehen wir, wenan wir wollen,
das kleinere der beiden Produkie vom grésseren ab und teilen das,
was fibrig bleibt, durch den Kreisdurchmesser.  Was sich aus dieser
Division ergily, ist die verlangle Sehne. Wir kénnen aber auch jedes
eine der Produkie durch den Durchmesser dividieren und das kleinere
Resultat dieser Division vom grosseren abziehen, Was iibrig bleibt,
ist gleich der Sehne des Bogens, welcher der Differenz der © Bégen
gleichkomml, und All&h macht das Richlige treflen.

Und wisse, dass, falls wir jedes eine der beiden Produkte der Mul-
tiplikation [ir sich einzeln durch den Kreisdurchmesser dividieren,
die beiden aus der Division resnltierenden Betrige in ilirer Summe
gleich der Sehne sind, die den zusammengeselzten Bogen unter-
spanni, und dass, falls wir den kleineren Belrag vom grésseren
abziehen, der Rest gleich der Sehne ist, die den Bogen der Differeny
beider Bdgen unterspannt,

Dies ist die Darlegung dessen, was die geometrischen Beweise dae-
tun, und die Ueberfiibrung duvon in die arithmetisehen Verfuhren,
Ich bediene mich in diesem zig (astronom, Tafelwerk) in den aller-
meisten Fillen der Sinus. Die zwischen den Selinen der Bdgen und
dem Kreisdurchmesser vorhandenen (gefundenen) Beziehungen (tGlei-
chungen) sind auch hinsichtlich der Sinus und dem halben Durch-
messer in demselben Zustand vorhanden, wobei der Halbmesser dar
Sinus totus ist. Denn der Sinus cines jeden Kreisbogens ist gleich
der Hilfte der Schne des doppelten Bogens, und die Verhiltnisse
(Gleichungen), die hinsichllich irgend welcher Werte gelten, gelien
auch beziiglich ihrer Hiilllen. Und deshalb wende ich die Reduzieruny
(taqli®, ecigentlich: Zerkleinerung) der Sehnen auf die Sinus an, weil
ich mich ihrer in diesem zig bediene, nach vorhergehender Erdrterung
{iber die Zahl (der Teile) des Kreisdurchmessers, so Gotl will,

Erbrterung iiber die Zah! der Teile des Kreisdurchmessers.

Die Alten wichen in der Festsetzung der Zahl, die sie dom Kreis-
durchmesser beilegten, voncinander ab, s selzten sie irpancn,
ProLenatos, die Verfasser der erproblen Tafeln (1) u. a. zu 120 Teilen
(partes) fest. Und es sagen cinige Gelebrte, dass diese Zah! fiir die
Teile gewiihll worden sei, weil sie sich jener Zahl niihere, die man

(1) Es sind diese Tafeln héchstwabrscheinlich die « ma‘manischen », dia
pemeinsam von den Astronomen aL-MR'stdns ausgenrbeitot wurden.
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fir den Durchmesser erhalten muss, wenn man den Umfang des
Kreises in 360 Teile teilt, Es ist nimlich durch Beweis klar geworden,
dass das Verhiiltnis des Kreisumfanges zum Durchmesser annithernd
das von 378'307:1 ist; und wenn wir die Linic des Umfangs,
d. i. 360 Teile, durch 3» 8' 30" dividieren, eine Zahl, welche gemiss
dem, woriiber sich viele von den Minnern der Wissenschail geeinigt
haben, das Yerhiltnis des Umfanges zum Durchmesser ausdrickl, so
ergibl sich aus der Teilung ungefihr 1449 35° 20", Weil es nicht
sehdn ist, diese Zahi zur Zahl des Durchmessers zu machen, wegen
ihrer schwierigen Teilbarkeit und weil sie dberdies keine ganze Zah!
ist, so wihlle man die ihr niichsliegende Zabl, die die meisten
befriedigle, wegen der grossen Zahl der (in ihr enthaltenen) Teiler :
dns st 4120°. Deshalb sage ich — und AllAh macht das Richlige
treffen — , da nicht eine zur Arithmetik gebérige Angelegenheit die
Wabl far die Zohl des Kreisdurchmessers bestimmt hat, weil die
Sehnen und die Sinus auf die Bogen zuriickgehen, so habe (auch)
ith diese Zuhl gewihlt, sowie es die Trefllichen der Aeleren und
Spiileren getan haben, Diese Zahl ist niimlich, wenn man mit ihren
Stellenwerten (7 (maratib) durchmulliplizierl, von keiner solchen
Vielheit, dass dabei viele Fehler varkommen, und nieht so enge, dass
dabei die Fehler zahlreich sind, obwohl ich in der Anwendung der
Sinus und der Zerlegung (Teilung) der Biigen weit gegangen bin,
wegen der vielen Fehler, denen man ausgesetzt ist, gewilzigl durch
dos, was dam Lrefflichen Hippanci zustiess, nach dem, was ProLEMAIOS
dariiber im Almagest berichlet hat,

Line Gruppe anderer staluierte 300 Minuten fiir die Zaki der Teile
des Kreisdorchmessers, und sie wandlen den Sinus an unter der
Annalime, dass der 8inns totus = 150 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 Diffe-
renzen im Argument kiein sind)?  Und wenn der Ausgleich nach
einfachen Proportionalteilen geschicht, so ergeben sich von vorn-
hercin weite Zwischenriume hinsichtlich einer gradweisen Zerle-
gung. Derjenige aber, der rdie Teilung (Trennung) der Sinus bei der
Annahme macht; tlass der Sinus tolus nur 40 Teile hilt, liuft sehe
stark Gelubr, bei Beengung Fehler zu begehen, nimlich, dass er eine
geringe Zahl erhiilt wegen der Kleinheit der Stufen (maritib) bei der
Multiplikation, und su wird der Fehler bedeutend bei der Zusammen-
driingung der Sinus zwischen 89° und 90°, so dass 1" ungelihr 12' in
Bogen veranlasst. Dies ist sehr bedenklich, und es ist klar, dass man
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nicht umhin kann, das eine Mal die Tertien zu beriicksichtigen und
sie das andere Mal zu unterdriicken, gemiiss dem, woriiber die Arith-
metiker dbereingekommen sind. Die Mulliplikation und Division
findet nach einer von beiden, (Moglichkeiten % statl, und es isl nicht
anders méglich als dass die Sinus, die sich aus der Teilung ergeben,
ein wenig von der Wahrheit abweichen, vielleicht eine Sekunde oder
mehr.  Wenn es eine Sekunde ist, hat dies hinsichtlich des Bogens
12 Minulen zur Folge, Ills der Ausgleich nach einfachen Propor-
tionalteilen bewerkstelligt wird, Wie diirfie man dann nachgichig
gein in einem Faile wie diesem, wozu noch kommut, dass wenn der
Bogen 89§ geworden ist, der Teil der zweiten Hilfte von dem
{Grad =) Bogen (also) 00* wird, im Sinus nur ein Unterschied
von 1" eintritt, bei der Annahme, dass der Sinus lotus (nur) 10 Teile
hiilt?  Und vorausgesetzt, dass wir die richlige Zerlegung in Anwen-
dung bringen, nimlich die Zerlegung, die fest (bleibend) ist, auf
Grund des geomelrischen Beweises. Wenn man uber die Wirk-
lichkeit um 1" betriigt, belillt den Bogen ein Fehler von ;', und das
ist sehr viel. So isl es wohl angezeigt, uns von dieser Annahme
abzuwenden, und mit Allahs Uilfe suche ich mich vor Fehlern zu
bewahren, und ich bilte ihn um gule Leilung.

Wenn es nun kiar geworden ist. was ich im Yorhergehenden dber
die 7 primitiven Sehnen und die 4 Methoden der Halbierung, Yerdopp-
lung, Zusammenselzung und Zerlegung dargetan habe, und weon
es deutlich geworden ist, dass mittels deren Kenntnis die Sehnen
vieler Bdgen bekannl werden kdnnen, so werde ich im Folgenden die
Anwendung besprechien, damit das vorher Erwiihnte an Klarbeil und
Deullichkeil gewinne, so Golt will, erhaben ist er!

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

Du der 6. Teil des Kreises 600 ist, bei der Annahme, dass der ginze
Umiung 360° hilt, und da dic zugehérige Selne, gemiiss dem, was
durch Beweis klar ist, gleich der Hillle des Kreisdurehmessers ist,
und da die [Hilile der Durchmessers 60 Teile hitlt, unter der Annahme,
dass auf den ganzen Durchmesser 120 Teile kommen, und wenn man
alsdann die Hilfte cines jeden von beiden, nimlich die Hillte des
Bogens und die Hiilfle der Sehne nimmt, so isl sin 30° = 30 (1) in

(1) Von jatzt ab schreibe ich abkarzend fir Sinus sin.,, fiir Teile (partes)
p.; {itr Minuten : ' und so waiter.
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der Sinustalel, und wir tragen dem Bogen von 30 gegeniiber 300 fir
den zugehdrigen Sinus ein. Jelzt kennen wir auch den Sinus der
Erginzung zu 90°, nimlich sin 607, indem wir sin 30° quadrieren,
was 900 gibt und dasselbe mit sin. tot. tun. Er hat 60", sodass sein
Quadrat = 3600 ist. Dann zichen wir 900 von 3600 ab: es bleibt 2700,
Daraus zichen wir dic Quadratwurzel und erhalien ungefihr
8T 411204, Dies ist der Wert von sin 600, Wir tragen ibn
gegenitber der 60 in die Tafel ein. Da aber schon weiter ohen die
Rede davon war, dass die Schne des Viertelkreises gleich der Quadrat-
wurzel aus 7200 ist, so ist, wenn wir die Hillle des Bogens nechmen,
dies 480, und wenn wir die Hilfle der Sehne nehmen, ist das die
Wurzel aus 1800, das ist ungefihr $2°25'35%3"83",  Dies ist der Werl
von sin 48°, dessen Eintragung gegeniiber der Gradzahl wir ebenfulls
varnchmen. Und weil die Sehne des Sechstels und Zebatels eines
jeden Kreises, falls man beide Strecken geradlinig aneinander legt
und sich als eine einzige Gerade vorstelit, im Teilverhilinis des
goldenen Schnilles slehen, waobei die Sehne des Sechstels der grissere
Teil ist, s0 sl dies in Uebertragung auf die Sinus der Fall, dass auch
sin 30° und sin 189, falls sie zu einer einzigen geraden Linie ver-
bunden sind, in dem gleichen Teilverhiiltnis steben. Die Erdrterung
in dieser Hinsichli habe ich vorher schon gegeben, Wenn nun
sin 30° nach dem goldenen Schnitt geteilt isl, so ist sin 18 der
grossere Teil.  Wir leilen also 30° in der Weise nach dem goldenen
Schnilt, dass wir 80% - 152 = 900 - 925 bilden und alsdann aus der
erlangten Summe die Quadratwurzel ziehen, Das Ergebnis ist elwa
JFP 3BT IS, Davon sulirabieren wir 157, und es bleibt
18°32'2740"15" als grosserer Teil der Strecke 30°, wenn sie nach
dem goldenen Schunitt geteilt wird, und dies ist — sin 18%. Wip
lragen ibn gegendbor dieser Gradzahl ein. Jetzt kénnen wir aus
sin 48 auch den 8inus der Ergiinzung, ich meine sin 7%, berechnen,
und zwar in der Weise, dass wir sin 218° = 63 46 982 41 40 30 3 45
bilden und es von 3600, dem Quadrat des sin. tot., abziehen, Es
bleibt 3256 13 50 7 18 19 29 86 15. Die Wurzel hierans ist ungeliibr
B7344874927", und das ist niherungsweise = sin 720, Wir tragen
seinen Wert gegeniiber seiner Gradzahl ein. Und da im Buch der
Elemente gezeigl wird, duss die Summe der Quadrale der 6 Ecks-
und 10 Ecksseile in jedem Kreise dem Quadrate der § Foksseile
gleich ist, so ist, fulls dies auf die Sinus angewendel wird.
sin? {8°-}-5in® 30°==sin* 36°
Wir bilden also sin? 30° und sin® 18°, welches lelzlere Quadral
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= 063 46 9 52 41 40 30 3 48 ist, und addieren beide. Das gilt :
1243 46 9 52 41 40 30 3 45. Die Wurze! daraus isl = sin 36° =
d8¢16'1"36"52", niiherungsweise. Nunmehr kenncn wir auch sofort
den Sinus der Ergiinzung, d. h. sin 84°.  Wir kénnen jedoch auch aof
dem Wege der Verdopplung zu sin 36 gelangen, da sin 18° bekannt
ist. Die Methode ist also die folgende : es ist bereils gezeigt, dass
sin 18° angendiherl == 18-32'27°40"{5™ ist, und daber dessen Quadrat
= 63 46 9 H2 41 40 30 3 45. Dies teilen wir dureh sin. lot., es
ergibt sich aus der Division : 543'4G"9™M52 4174073 ™35 ™ 4H s wir
verdoppeln diesen Belrag und Gnden : 1127321 M489, Das
ziehen wirvon sin, tol, ab; s heibt niberungsweise : 482322740 5",
d. i. sin §4*.  Und es ist klar, dass sin 36° bekannt wird dureh dic
voraus gegangene Darlegung,

Dies die 7 primitiven hekunnlen Sinus, die die Hillten der 7 primi-
tiven bekannten Kreissehnen sind, und Allah leitet zum Riehtigen.

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 gelangl man,nachdem die 7 primitiven Sinus bekannl
sind, millels der 4 erwilinten Methoden der Halbicrung, der Ver-
dopplung, der Zusammenselzung und der Zerlegung zur Kenninis
einer grossen Anzah) {neuer) Sinus werte. Was das anbelrilit, was
wir im Wege der [albiering, nueh Kenninis der 7 vorausgegangenen
Sinus ermilteln kdnsien, so erhalten wir also aus sin 18° den Sinus
der Hillte {der Grade), und das ist sin 9°, und wenn wir sin 9
kennen, so ist auch der Sinus dey Ergiinzung (zu 907, d. i, sin 81,
berechienbar. Aus sin 30° ermilleln wir den Sinus der Hiilfte, niimlich
sin 18, aus dessen Kenntnis sich auch der Sinus der Ergiinzung,
niimlich sin 75% ergibl.  Aus sin 48¢ findel man sin 22030' und damit
auch sin 67°30'. Aus sin §4° leiten wir 5in 27° ab und ermilteln
damil aueh sin 630, .

Was aber die Verdopplung hinsichtlich der 7 primitiven Sinus
anbelangt, so liisst sich nichis anderes als diese Sinus ableilen, ja cs
wire miglich gewesen, statt sin 36° aus sin 30° und sin 18° zu
berechnen — es ist ja sin? 18 4 sin® 30° = sin® 36 — ihn aus sin 18°
atlein zu finden, und zwir im Wege der Verdopplung, Sin 30° gibl
im Wege der Verdopplung sin 60, den man iibrigens durch Brgiinzung
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aus sin 30° kennt,  Aus sin 36° ergibt sich sin 72°, weil er der Sinus
der Ergdnzung von 18° ist. Aus sin 44 findet man mittels des
VerfabrensderVerdopplung sin 90°, der als sin. tot. bekannt ist. s
ist einleuchtend, dass sich im Wege der Verdopplung aus den Sinus
der bekannlen primitiven Bdgen keine anderen Sinus ableilen lassen.
Dies ist es also, was sich aus den 2 Verfuhren der Halbierung und
Verdopp lung antwendig ergibi,

Die Methoden der Zusammensetzung und Zerlegung fibren zur
Kenntnis folgender Sinus : zumn Sinus des Bogens, der sich durch
Addilion von 48” und 30° ergibt, nimlich sin 48, und zum Sinus des
Bogens, der zwischen baiden liegt, d. i, sin 12°, Aus der Kenntnis
dieser beiden Sinus wird uuch der Sinus der Ergiinzung eines jeden
bekannt, d.i.sin 422 und sin T8. Ferner gelangl man mitiels sin 180
und  siin 480 dureh Addition zu sin 63%, durch Zerlegung zu
sin 27¢,

Und flls wir {allgemein) den Sinus eines Bogens kennen, so ist
uns auch der Sinus seines Erginzungsbogens bekannt, wie es im
Vorhergehenden dargelan worden ist. Und wisse, dass 4 dije
Eigentimlichkeit hat, dass gill :

sin (45" + of = cos (45° — a) (1),
Ist sin 18 und sin 60" gegeben, so erhiilt man im Wege der Zusam-
menselzung : sin T8°, woraus auch sin 12¢ gefunden wird, und dureh
Zerlegung @ sin 42°, und hieraus sin 48°, Und schon weiter oben
war die Roede davon, dass sich dicse Sinus aueh aus sin 800 und
sin 18° im Wege der Zusammensetzung und Zerlegung ergeben.
Was sin 30° und sin 36> anbetriftt, so findel man millels Zusam-
mensetauny @ osin GG6°, woraus auch sin 240 berechenbar ist.  Mitlels
Zusanumenselzung lindel man ferner aus sin 30 und sin 450 : sin 7o,
und damil gelangt man zu sin 18° Dieser Sinus findet sich auch
durch Zerlegung ¢ ist er bekannt, so kennt man auch den Sinus der
Erginzung. Ferner ist nach dem vorher davgelegten kiar, dass sin 150
auch aus sin 30 durch das Verfahren der Halbierung gefunden wird.
Waus sin 34 und sin 509 anbetrifit, so fibrt die Methode der Zusam-
menselzung zu sin 84* und mit dessen Kenntnis zum Sinus der
Ergiinzung, d. i. sin 6o, dessen Werl im Wege der Zerlegung zwischen
sin 36° und sin 30° schon friiber gelunden worden ist. 1m Wege der
Zerlegung ergibt sich (auch) sin 24e und damit der Sinus seiner

(1} Diese Formal stehl nuttirlich in Worten im arabischan Text,
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Erglinzung : sin 669, welche 2 Sinus, wie klar ist, such aus sin §0¢
und sin 30° ermitlelt werden kénnen. Aus sin 3¢ und sin 4be
ergibtsiclh durch Zusaromenselzung : Sin 810, dureb Zerlegung : sin 9s,
Auf sin 36° und sin 60 kann man nur die Methode der Zerlegung
anwenden, die zur Kenntnis von sin 24* fithrt (1), und damit auch
zum Sinus der Brgiinzung @ sin 63°,  Auch aus sin 48° und sin 54
kann man nur dureh Zerlegung den {einen) Wert : sin ¥ finden (2),
und daraus auch den Sinus der Ergiinzung : sin 81°. DEhenso 14sst
sich auf sin 4%° und sin 60 nur die Methode der Zerlegung anwenden,
die aul sin 18 fdbrt, womit auch sin 78° bekannt ist.  Wendel man
dieselbe Methode auf sin 84° und sin 60" an, so resultiert sin 6%, und
domit gelangt man auch zu sin 84",

Da nun klar datgelegt ist, was zn0 sagen war itber die Sinus, die
man mittels der 4 Verfahren berechnen konnte — und dies basierte
aufl der Kenntnis der 7 primiliven Sinus ~ lasse ich der Besprechung
die praktische Ausfdhrung folgen, damit der Sinn des Gasaglen villig
klar werde, so Golt, der Erbhabene, will.

Beispiel diber die Halbierung. — Ich beschiflige mick zuerst mit 18,
und es soll mittels der Kenntnis seines Sinus und Cosinus (Sinus der
Erginzung) (3) der Sinus der Hilfte, d. i, sin 0¢ gefunden werden,
wie o5 oben erdrlerl ist.,  Wir nehmen also cos 18, woflr wir
niiherungsweise 570 3" 48" 19" 27 {inden, und zieben diesen Betrag
von sin. Lol., der = G0* ist, ab. s DLleibl noch 2r 86! 14" 47"
33w dbrig, Davon nehmen wir die Hilklte, welche {r 28" 5" 53 46
30v ist.  Hiermit muliplizieren wir den sin. lot. und bekommen
89 5 1346 30. Die Quadralwarzel hieraus ist angendihert Qv 230 99
50" 40w, Dies ist sin 99, doch AllAh macht das Riehlige teafien.

Beispiel zi stn 300, — Bs sel verlangl, den Sinus der Hillle, d. i,
sin e zn ermitleln,  Wir ziehen cos 30+, ich meine sin GO°,
= Bir 57 41" 29" 14w von sin, tot. = 600 ab, wonach 80 99 418" 30"
461 verbleibt. Die Ilillle davon isy = 40 1" Q715" 93 Woenn wir
dies mit sin, tol, muitiplizieren, erbalten wir 241 915 23, Die Qua-

{1} s wites natiirlich auch méglich gewesen « tarkib » pul die beiden Sinus
anzuwenden und zu schreiben @ sin (36° 4- 60%) = sin (90° 4 6°) == cos §° =
sin 84°,

(2) Ebenso wire sin (459 4 54° = sin (90 4- 9%) = cos 9*==sin BI° u.s5, w.

(3) Far Cosinus hat die nreabische Trigonometrie kein sigenes Worl; sie
gebraueht immer den Ausdruck ; Sinus der Erglnzung (srabisch @ gaib at-
lumim).

YoL. v-2 26

163



J78 ‘ CARL SCHOY

dratwurzel hieraus ist angenibert 15 349 447 54w 4o Dies ist der
Werl von sin ¢, den wir durch tangif erlangt haben. Und auf diese
Weise bringt man auch sin 221" == 290 §7' 397 37" §7v ynd weiter
sin ]! %". beraus. Ebenso gelangl man von sin 9 zu sin 4 2, von
- e Lo : : iy

sin 8¢ zu sin 7 3, von sin 22° 7u sin 11° und so kennt man immmer
die. Hilften der Hilften, bis zu welcher Grenze auch immer wir
heruntersteigen .wollen, und Goit fithet znm Richtigen,

Beispiel iiber die Verdopplung, — Bereits frither erwithnle ich, dass
es fiir uns sich ergab, sin 36° mitels tansif zu berechnen, und der Weg
hierzu istin der oben gemachten Darlegung vorgezeichnet : nimlich,
dass wir sin 18* == 18 32/ 974 40™ |z quadricren, was zu 343 46 9
52 41 40 30 3 4b rihrt, und dies durch sin. tot, = GO® leiten, das
Ergebnis der Division, nimlich &0 43' 46" 9" 5o g4qv gvs 45", ver-
doppeln und den abgerundelen Betrag @ 11y 27" 397 19" 485w 93v yon
sin. tol. abzichen.  1s bleibl 480 397 977 40" 15 n1s Woert von sin f{e,
Damil ist aueh der Sinuy der Ergiinzug, nimlich sin 36°, hekanat,

1. Beispiel diber Zusanomenselzung wnld Lerlegunyg.

Nimm in diesem Beispiel den einen der 9 Bégen der Zusammensel-
zung und der Zerlegung 18° und den anderen Bogen 3@, und wir
wollen millels tarkib sin 489, millels lafsil sin 12 berechnen.  Wir
beschreiten dabei den Weg, dessen Beschreibung varausging; d. h. wir
mulliplizieren cos 180, d. i. sin 72, dessen Werl — B70 3 48" {am
27 ist, mil sin 30°, wodurch 1711 54 6 13 40 herauskornnit.  Diese
Zahi teilen wir durch sin, Lol — 60», und es ergibt sich aus der Divi-
sion 28r 31" 84" G" 13v 30%.  Ferner multiplizieren wir cas 30¢
(sin GO°) dessen Detrag = v BT 440 agm {4 ist, mit sin {8 = 18,
320 27 40" 15V, Man erhilll die Zahlenfolge 963 25 10 42 54 492 9
38 30. Wiederum teilen wir sie dureh sin. tot., es ergibt sich aus
der Teilung 16v 3" 257 40" 42w H4v 497 gvn 48w 30, 1nd Wis nun
die Ermiltlung von sin 48* durch tarkil anbetriilt, so zihlen wir die
beiden Ergebnisse der Divisionen zusammen und erhalten als Summe
440 36T A0 46" 56 25Y.  Und dies isl = sin 48*.  Was nun aber die
Methode der Zerlegung anbelrilft, die also zur Kenntnis yon sin {%°
fabrt, so zichen wir das kleinere Resultal der Division, niimlich
167 3' 25" 10" 12v (apgeniihert) vom grosseren, d. i. angenithert
280 31" 54" 6" 13 30Y ab; es bleibt 12p 98 987 BE0 g 35¢, und das
ist nitherungsweise = sin 49,
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9. Beispiel diber Zusammensetzung und Zerlegung.

Nimm den einen der beiden Bogen zu 30°, den anderen zu 45 an.
lelh habe auseinandergeselzl, wie man zur Kennlnis von sin 15 gelangt,
miltels tafsil, Nun wollen wir ihn auch kennen lernen durch Anwen-
dung von lafgi] auf die Differenz awischen 45° und 30, damil es klar
werde, dass dieser Weg, wenn er auch (von dem anderen) verschieden
ist, zu demselben Ergebnis [dhrt. Deshalb multiplizieren wic
sin 300 = 300 mil sin 450 == 42r 24’ 357 3 53 und crballen 226 1
47 31 56 30. Dies teilen wir dureh sin. tot., es kommt aus der Divi-
sion 21p 12" 477 31" 6 30¥ heraus.  Dann mulliplizieren wir
cos 30°, d. h. sin GO°, dessen Wert = Hir B7' 447 29" {14 ist, mil
sin 450 dem der Wert 420 25 358" 3" 53" zukomml, und wir erhalten
angeniibert 2254 32 20 48 57 55 16 31 22. Durch Division dieser
Zahl mil sin. tot. kommen wir zu 367 44" 32" 206" 45 87v 14w 31w
28w Davon riehen wir das ab, was sich zuersi ergab, und es bleibt
157 34" 447 54" 50w als Werl fiir sin {8, ervechnet im Wege der
Zerlegung.

Nunmehr kdnnen wir den eos 15, Jd. b, sin 7h aul 2 Arten
ermitteln ; Die cine derselben besiebt darin, dass wir sin 15¢
quadrieren, wodoreh wir angeniihert 241 915 23 erbalten; es ist dies
die Zabl, aus der sich durch Rudizieren wieder sin 15* ergibl.  Wir
zichen 241 9 15 24 von 3600, dem Quadrat des sin. tal. ab; es bleily
3358 50 44 37, Die Wurzel hieraus ist angenibert 570 577 19" 58"
43, und dies ist sin 78°. Die andere Methode ist die der Zusammen-
selzung, und sic besteht darin, dass wir zo dem Resultat, das sich
zuerst aus der Division bel Ermittlung von sin 150 ergal, im Wege
der Zerlegung, ndmlich @4 127 47" 34" 36w 30¥, das andere (Teil)
Resullal, niimlich 36« 44" 32" 206¢* 45 58¥ , addieren. Die Summe
hetriigt 870 BT' 19" 58" 42 38 | und das ist der angeniiherle Werl
von sin 78, erhiallen mitlels tackib, und Alldh leitet wum Hichligen.

Aus dem, was ich im Yorhergehenden deutlich dargelegt habe, gehl
hervor, welche Hinweise belrels der Kreissehnen die Beweise des
ProLeacus geben, und wie diese Hinweise su den arithmelischen
Verfuhren praktisch verwendet werden kénnen, ohne dass ich [ir
mich mehr als Auseinandersetzung in Anspruch nehmen mdehte,
Und es ist angezeigt, dass wir dem vorher dariiber Gesaglen ein Wort
itber die Selne eines cinzigen Teiles (Grades) folgen lassen, gemiss der
Darlegung, die ProLenatos geachen hal.
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Da chord {* im Wege des Beweises nicht ermiltelt werden kann,
weil nimlich weder das tansif an einem Bogen, dessen Sehne bekannt
ist, zu ihr [ihrt, noch das tad*if, und sie sich auch nicht aus 2 Bagen,
deren Sebnen einzeln bekannt sind, zusammensetzen liisst, ebenso-
wenig infisdl (Zerlegung) zwischen 2 Sehuen statifinden kann, und sie
auch nicht Sehne eines Bogens ist, von dem die Sehne seines
Ergiinzungsbogens bekannt ist, so befolgle ProLemalos bei seinem Ver-
fabren einen Weg, welchen ich sofort erwihnen werde, so Gott will.
Als er dies wollle, schickte er eine Aufgabe voraus, in der er den
Bewels divon erbrachte, dass, wenn in cinem Kreise @ verschicdene
Bdgen liegen, das Verhiltnis des Bogens der grosseren Sehne zum
Bogen der kleineren Sehne grosser ist als das Yerhilinis der lingeren
zur kiirzeren Sehne.  Und weil die Sebne {chorda) 3° aus dem Ver-
fahren der Nalbievung und Zerlegung bekannt ist. so ist es auch
chord 1% Und da auch chord ':“ miitels tangil bekannt ist, so
belriigt einerseils chord {40 = | » 34/ 14" 13", anderseits chord L°
= 0047 T"20".  Aus seinem Beweis (dem des ProLemarns) geht
klar hervor, duss

arg 10 . 'i%- chord 1|®
— d. i. I > mi—-:l-“-
ares chord <
und so isl dann letzieres Verhilinis < _T‘. Wenn wir also chord 32 um

ibr Drittel vergréssern, so ist nach der Ausarbeitung des ProLimatos

chord 4° == 1# 2" 51", und dies ist grisser als chord 1°, nach dem, was

durch die von thm vorausgeschickten Beweise klur geworden ist,
Dann kebrt er zu chord '1.—i° zurick und erkennt, dass

ﬂl'(.‘.'l—;—“ chord 4-Lo argllo

= horiTe , und dies ist dann weniger als
4

Tare Io
Nun nimmt er von chord l-l—,-" zwei Dritlel; diese sind angeniihert
1r 27517, Und da beide Werte (fiir chord 19 ibereinslimmen, so
erkannte er, dass die Vermehrung zu chord 1° von Seiten chord %—“
keinen Linfluss auf die Sekunden ausiibt, wibrend in den Terzen etwas
hiingen bleibl. Desgleichen ist die Verminderung hinsichtlich chord 40
von Segiten chord 4 -2‘—" in den Sekunden nichl merkbar. Deshalb
folgerte er, dass es (1° 2' 51" chord 1° sei. Und da er somit chord 1°
bis zur Genauigkeit in den Sekunden kannle, so war ibhm auch die
Sehne dessen, was bis zum Halbkreis am Bogen ibrig bleibt, bekannt,
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aus den 4 Yerfubren, die da sind: Die Ilalbierung, die Verdopplung,
die Zusammensetzung und die Zerlegung, doch bei AllAh isi die
Leilung zum Richligen.

Als ieh sin 1° kennen lernen wollle, sehlug ich denselben Weg ein,
den ProLenaios gegangen war, nur dass ich den Sinus suchte, der sini°
am niichsten kam, d.h. dem Richligen sich am meislen niherle.
Also gehe ich von 18° aus, weil sin 18° im Wege der geometrischen Ab-
leitung bekannt ist; aus ihm gelange ich durch Halbierung zu sin 99,
dessen Wert = 9v 23' 9" 50" 40 ist, dann weiter miltels tangif zu
sin 44* = 40 42'97" Q" BT, zn sin 240 = 20 211 20" TV {4, und
zulelzt zu sin 1—;—" = 1r [0 40" 59" 31w, Davon ziehe ich I—J ub, und
ich erhalte aul diese Weise fiir sin 10 4 2 491 40" 4 (1),

Nunmehr suche ich sin 1* aus sin 18° herauszubringen, und zwar
chenfalls im Wege der Halbierung, Dadurch gelange ich zuerst zu
§In 7%-“, dessen Wort = 7 49 53" 39™ 261V isl, dann zu sin 3%—“ =Jr
BY' 27% 4 321V dann zu sin 1—;-°= 10 87 46"..., endlich zu sin%n
= 0r B58' H4¥ 8" 3J6'Y. Dies vermehre ich um %, und so erhalte
ich auf diese Weise [ir sin 4°: 1 27 49" 45W 401V,

So ist es klar, dass {Iir sin 1°) von Seilen IT% mehr heraushommt als
sin 1" genau, wegen dessen, was deullich ist durch den oben erwiihnlen
Beweis, und klar, dass von Seiten d—:,-" weniger herauskommt als
siniegenau.  So liegl sin 4°in Wahrheit zwischien beiden, aber dichler
bei dem Werl, der sich von Seilen %; ergibl.  Weil die Differenz
zwischen —’l-;; und i»%- nur —% - 'alu betrdigt, und, fnlig wir%: (% + %1)
bilden, dies == - isl, und falls wir weiter den Unlerschicd von sin 19,
errechnet aus '1»%-“, und sin 19, errechnet aus %;‘—0, suchen, dies = 0v
0' 0" 3" ' ist, 50 ist - davon = 1" 42¥.  Zichen wir dica von dem
Werl sin 19, errechinet ans :—f.:—“ ahb, so erhalten wir aufl dicse Weise den
Wert @ sinde == {1 2 40¥ 43% 2BV, Nehmen wir aber.;_‘f der Diffe-
renz = J" 24, und addieren es zn sin 1°, hergeleitel aus i%“, 50
ergibt sich fir uns : sin 19 == {09 49" 43" 28" und das ist dasselbe,
wie das, was herauskommti, wenn man von —:gﬂusgehl. Und Alldh
machl das Richtige trelien,

(1) Die arab. Hendschr, 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 lkeiner erwiihnt hat.

s isl mibglich sin 1° mit einer sehr weilgehenden Genanigkeit zn
berechnen millels tadeif und tafsil, in der Art, wic ich sie sofort
darlegen werde, nimlich, dass sin 3" durch geomelrische Ableitung
aus der Dilferenz zwischen 18° und 180 durch Zerlegung hekannt ist.
So slehit es fest, dass sin 3* = 3¢ 8' 24" 34 01V ist, und cos 3, ich
meine sin BT == 500 55 3" 58" 46!V, Den Niherungswerl fiir sin (¢
selze ich, gemiss dem, was sich e nos ergab, 2u 192 49% 43 agiy
an, und cos 1°, ich meine sin 89%, zu H)r 50' @70 g 71v Sudann
kennen wir auch sin 2° nach 2 Verfahren ; das eine der beiden ist die
Verdopplung, dus andere dic Zerlegung zwischen 3¢ und 1°.  Wenn
beide (Verfaliren) zu einem iibercinstimmenden Endergebnis fiihren
wiirden, so wiire das sin 19, gemiiss dem, was wir vermutungsweise
annabmen.  Sind beide (Resultate) aber verschieden, so nehmen wir
von ilwer Differenz dic Hillte.  Dann selien wir zu : Liegt ein Ucher-
schuss vor bei Anwendung der Verdopplung, so zichen wir ihn von
sin 4 ab (d. h. diese Hilfte) ergibt sich aber c¢in surplus zu Gunsten
der Zerlegung, so zihlen wir seine Hilfle zu sin 1° hinzu. Dies
milssen wir einige Mal wiederholen, und wenn wir eine méoglichst
weitgehende Genauighkeit erreichen wollen, ich meine zum Beispiel
die Erreichung derseiben bis zur 10. Minute (1) so erreichen wir die
primiliven Sinus ebenfalls oder noch mehr. Und je weiler wir sin 182
und sin 15° nachgehen, aus welchen beiden sich durch Zerlegung
sin 39 ergibi, desto besser isl das [iir unsere Zwecke, so Gott will.

Beispiel : Als angeniiherter Wert von sin {* ist 1v 240" 43 agie
herausgekommen.  Wir berechnen darans cos 1°, ich meine sin 809,
dadurch, dass wir sin® 1v = 1 54727223 13 21 4 bilden. dann
zuerst das Doppelle hiervon nehmen, d. i, = 2% 41 34 54 4 46 26 42 8
und es durch sin. tot. dividieren. Es ergibt sich aus der Teilung
Or 28 447 34 B4 4v 46V 26vw 42 §i2, Dies ziehen wir von sin. tot.
ab, und es bleibl als angeniiberter Wert fiir sin 88° : 59 571 481 251 g,
den wir uns merken, Daraul wicd sin? 4° von 3600, dem Quadrat

{1} Worauf sich dieso « Zehner » (*awnEir} hier beziehen, kann ich nicht aus.
machen.  Vielleiclt denlet der Aator an seine Sinustafzl, die im Argument von
10" zu 10° fortsehreitot,
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tles sin. tot., abgezogen, wonach 35 98 12 32 57 46 46 38 56 verbloibl.
Das Radikalhier aus, niimlich 59 50’277 6" 7+ ist angendhert =sin 8.

Nunmebr bercchinen wir sin %, und zwar, da wir sin 88° schon

lennen, in der Weise, dass wir sin? 88° = 95 95 36 55 0 33 44 60 30
bilden und dies vom Quadrat des sin. tol., nimlich 3600, abzichen;
s bleibl 4 23 4 59 96 15 53 50 94,

Die Wurzel hieraus ist angeni-
hert sin 2° und = 90 5 38" (8" Qw,

Dies im Wege der Verdopplung -
aulgrund der Annabme, dass sin 42 == |0 9 40 437 98w {s{,  Dunn
kann man sin 2° mittels der Zerlegung, angewandl auf sin 3 uud
sin 1° berechnen : Zoerst multipliziere ich sin 10 = [# Q7 404 431 28
nil sin 87° = 89¢ B5' 3" 58" 4G, Das Ergebnis der Multiplikalion
ist: 62 44 33 90 24 439 93 28, Dins (eile ich durch sin, tol., womil
ich 4 27447 434 29w 94v 39w 93vn agvim ophalle, welchen Bol g ieh
mir merke.  Dann moltipliziere ich sin 8° — und er ist gemissdem,
was aus der Rechnung heraus kam, 3p 8 249 34 v — it sin 897,
dessen Wert, gemiiss der Devechmung -- 59e 500 a7 g . Das
Ergebnis diese MuHiplikation ist =. 188 92 50 41 41 44 15 53. Ich
teile es durch sin. tol., wodureh sich 30 8' 290 5O 44w 44Y {5V GYen
ergibl.  Das im Gedichinis gomerkle, nimlich dus Nesultat von
P L t:‘“ :;]:l 87“, ziehe ich hiervon ab, und es bleibt bei diesem Ver-
fahiren fitv den Wert von sin 20 ; 90 §' 38" {74 {9 itbrig. Doch
es halle sich far sin 2 im Wege der Verdopplung der Werl
2P 5 38" 18" 0¥ crgeben. Der Ucberschuss von Seiten der Ver-
dopplung isl 48", Man nimmt jetzl die Hillle davon = 24 und
zieht sie von sin {0, den ich vorhin zu 102! 40% 434 2R angenonimen
hatte, ab, weil ein surplus zu Gunsten der Verdopplung vorliegl, und

g0 erhill man fir sin [° nach diesem Verfahren den Niherungswert{l) :
1o 35 4O 43 fev,

Bs wiire moglich, aul dicse Weise die Genauigkeit bis zu den
Quinten und Sexten auszudehaen, aber wenn wir dies wolllen, wire
es [ir uns notwendig, die primiliven Sinus auch mit dusserster
Genauigkeit zu hercchuen.  Wenn wir aber doch sin 1° bis auf dic

1) Er otiberl sich dem richtigen : 10 2' 49" 43" | 1'* mehr als der waders von
Inx Yowus gefundene mit 28", [Fr ist jedoch boi Derasbrg {n.a. 0., p. 100)
und dementprechend auch von Hankus (1. n. O., p. 288) nicht erwithnt, DBei
A, vor Buravnsiinw ¢ Vorlesungen aber Geschichte der Trigonometrie, I, Loip-
zig, HIDO, 8. 62 erlulivon wir auffullonderweise von der Genauigleit der Yonu
sischen Sinustafeln tiberhnupt nichts,
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(Quinten woliten, su erreichen wir auch 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 es Wenn
wir sin 1° bis zu den Sexten erveichen wollen. Es sind dia primi-
liven Sinus der von 60° und 18°, sowie die der Erginzungen, dann
sin 15° und der seiner Ergiinzung. Durch Zerlegung gelangen wir
alsdann zu sin 3°. Dann setzen wir ihn mit der gleichen Genauig-
keit fest mil der wir die primitiven Sinus, die ihm vorausgehen, fesl-
gesetzl haben,  Auf diese Weise bestimmen wir auch ganz gritndlich
cos 1e, ich meine sin 89°. Wenn wir fiir sin 1° cinen pewissen
Wert angenommen haben, so berechnen wir den Cosinus mil der-
selben Genanigkeit, und Alidh machl das Richtige treffen (.

(1) In AL-Qindn aL-Maswpl gibb a1-Binont wohl zum ersten Mal cine
Berechnung von chord 1° aus chord 3°. Er bebandelt diese Aufgnabe im
Zusnmmenhang mit der Dreiteilung des Winkels, und ich hobe nus diesem
Kapitel {Berlin, Mser. orient., 275 8, 69%; Oxford, oricut. Mscr., 516, fol. §3a)
lolgende wichtige Stells angemerkt ;

T
ﬂ/ﬂ.r{r\ﬁ |
¢ - |
I S %

Fig. 1.

» Bs sei arc AB = 39, dio ihn unterspannende Seline sei ehesfalls belunnt
Are AZ ist dus Drittel von AB und doher bekannt {= 1") Wenn wir jetat
BD | AHGC zichen und DZ bis nnch G verlingern, so dass jode eine Blrecke KZ
und ZG dem halben Kreisdurchmesser gleich wird, und wenn wir ferner um H
als Mittelpunkt tinen Krois beschreibon, sowie mit dem Hulbmesser DK den
Bogen LKM, soist :

Sector DLK

——e = O
Sector DKM
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Bemerkung iiber die Intervalle der Bégen der Sinus.

Was ProLemalos anbetriilt, so nalim er in den Bégen Intervalle von
ie -l" und schrieb ihnen gegeniber die zugehérigen Chorden (werle)
ein, was in den Sinus aul Intervalle von je %" hinauskommi; so hillete

er sich {durch diese millleren Intervalle) vor Fehlern, und Gelehrte
von genaner Kennlnis dieser Dinge nebmen die Intervalle zu jo

und

A DHK S 2
A DEKE
Bs ist aber

ADHK HK
A DKE  KE

ulso ist
HS 2, KB
Hieraus ergibt sich durch « tarkib » :
HE
EK >3

Es ist IIE die holbe Sehne des doppelten Bogens ven AB, d. h. die halbe
Sehne des Bopens von 49, oder auch : ED ist die halbe Chorde der Ergitnzung
des doppelten Bogens AB zum Halbkreis. Wir nehmen von HE sinen Betrag,
der Ileiner ist als ]-;l‘—n. Er mige = KE sein, Doch dieser Betrag ist nicht
willlirlich) angenommen; er is fest bogrindat in der Fehlerlosigheit dos Resul-
tats, Wir zighen zwischen B und HK dia keeiiftige Linie KD hindureh, vndnun
sind sich die beiden Dreiecke KHG und KED thnlich, Bs gilt, nach Umiormung
durch « tarkib », die Proportion :

HE: E{l=GD: DK,
wornus durch Multiplileation folgt :
HE. DK = G, EK.

Falls sich diese 2 Flichenishalte gleich sind, so kennen wir schon das Rich-
tigste (1) EK ist ein durch 2 Gremzen [lestgeigter Wert, und wenn beide
verschieden sind, so vermehren wir noch den einen Wert um den Abzug des EK
von %1“, oder wir filpen dureh cine Berechnung (in d. Berechnung) das hinzu, was
die Umstiinde (Zustiinde) nolwendig machen, bis beide gleich sind, oder wir
senken des Produkt der Untorschieds bis zu jencm nnderan das genauer istals
jenes, das verwendet wurde,

Jetzt kennen wir aveh den Werl von HK.  Der Perpendikel, gefillt anf HC,

atimlich Z8. ist = %%, und dieser Perpendikel ist = y chord ZB, deren Bogen

{niimlich 28) = §~ des vorwusgesetzten Bogens von 3° ist, und chord {:15 BZ) ist
das Gesuchie, ich meine chord AZ, die Sehno, die %-ﬂ unterspaant,

Und es ergab sichschan (friber) [ir uns ; HE= 0v 3’ §724"341". Wir nehmen
einen Ideinoren Wert als sein Drittel, nitelick Ov 112" 45 77 377 6™, Und wir
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is oder 1; an.  Und was die Festselzung der Intervalle von je 1° anbe-

Iriflt, so hat sie bei eng aufeinander slehenden Werlen Feller im
Gelolge, besonders zwischen 8900 und 900,

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

Sin 89¢ ergab sich durch sultile Rechnung gemiss dem, was ich
vorher hersusgebraght bhabe, zn S9P5ATHMTY uned wenn ich dies
von 60#, dem Werl des sin. tot., abziche, so bleiben nur Sekunden,

machen jetzl mit den beiden entstundenen Flichen {inhallen) dus, wns oben ange-
geben wurdy es ergibt sich durcls dis Bildung des Produkles fir eine jede
derselben : 0.3 8 10 46 37 13, in bis zu den Semten dbereinstimmander Weisa,
VYon di ab sind beide Produlie verschiadon in den Termen, die wir nicht meh

benttigen.  Die Hiilfte von HI (in beiden Mss. steht, docl wolil filsehtich : HE)
wird O 10 20 40/ 4300 Ty |gn,

Dumit findet sich chord 10 = chord AZ == 0r 11 20 400 5]1v 4gv |,

(L'_EI—( ist, wie wan sicht, = sin 10 ; ich bin in dieser Zeit des Binani leeinem
anderen, derartis gennuen Wert fiir sin 1o begegnel).

In den Proldgomanes des Tables Astronomiques d'Otova-Hes (Poris 1853)
macht uns L. As. Sipior (8. 77 L) wit den Inhalt einer Abhnndlung -
« Usberdie Brmittlung von sin 19 aus sin 3% bekaant die von dem 1336 verstor-
benen Direktor der Sternwerie zu Snmarqand Guvir an-nly Gasitn herrihbrt,
und die uas durch Qapiziven, an-Riad, bekaunt unter dem Namen Minas
Ceurol, in ssinem Kommeuntar zu den Tafeln das ULité Bes iberliefert
ish.  Da iwlessen die Vicelonigliche Bibliothek in Kaivo die Abhundlung des
G:n'ijr 4p piv Gandlo (nllerdings in einer nnch des Autors Tode erfolgen Nieder-
sehrilt], besitzt, so schien es von Interesse, dieses Unicum ebenfalls g Rate zu
zishen,  Heer tAnd ac-Binniwi, Gouvernewr {Nogib) dev Scherifo Aegyplens
in Kaire hatte wia schon einmal, die Gie, auf Veranlussung des Herrn Prof,
A, Seusant (Humburg) mic aing Abschrift diesor Risaln fertigen 2u lassen,
wafliir ich beiden Herrn wuch bier bestens danken mochte, D die Ableitung der
Dreiteilungsgleichung erwas anders aussicht als bei Minan Ukeini, nuch das
numerische Endergebnis bemerkenswert ist, so teile jeh aus dem Inbalt der
Abhandlung einiges mit; die ungekiirate Darstellung soll bel einer anderen
Celegenheit folgen,

Man erfilietl, dass die Aufstellung der Drsiteilungsgieichung schon vor
GanSip 1y Mas' o Ax-Tanin, (d. i. der Artz) zubenannt GiyiT AL-KAS] ~ so der
Nams des Autors-geleistet worden ist, duss aber sowobl die Friheren nls auch die
Neueren sich aufdie Beantworiung von 6 Frogen beschriinken mussten, und dass
sie insbhesondera nicht die Durchfabhrung der nuinerischen Ausgleichsrechnung zu
leisten vormochten, wegoan der groasen Schwierigkeilen, bis dass das Problem
auch zu unserem Bruder {Fachgenosson), dem Freund der Wissenschait, dem
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und das, was aul sie folgl. Das ist : 070'32953"83", und so isl cs
angezeigl fiir die Methode derjenigen, die zusammen mit dieser
Teilung den Ausgleich nach Proportionszlieilen anwenden, -[alls
sin 893" gefunden werden soll, die Halfte von 0P0'32753"53% 7u neh-
men, und diese belrigt 000"16"26"86¥30v.  Wier addieren dies zu
SIPBY2TIEMTY und erhallen $9#59'43"33"4v . und das ist sin 80 {;
Rechnet man aber sehr genau hinsichtlich taglic (Zerleilung), so findet

Unvergleichlichen seiner Zeit, dem Scumnte an-nin Muiz- 1N MA8 10D AL-pas fODi,
kiam. Tor loste die Schwieirigheit der genauen Ermiltlung von « ai’ « (Sache
gesuchie Eudgrosse = chord 20 = X in (Beantwortung von} 19 Fragen, mit
rascher  Auffussung, die gerade dns Ziol Leifft, und mit durchbolrendem
Seharfsinn...

Der Ableitang der Gleichung geben folgende Definitionen vorans: Wenn
man eine Grésse mit sich selbst multipliziert, so wird sio in dieser Hinsicht
w¥ni' v genannt, und he Quadral « mal », dus Egebnis der Multiplilation von
wstiiw in mal abor « kath » (leubus) ued das von « sai' mink tb st w mal malfin}s
(Quadrat des Quundrates). Die Herleitung der kubisclien Gleichung crsebeint

Fig., 2.
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sich §9059'51"46/"32", so dass zwischen den beiden (Werten fiir
sin 83 1) eine Differenz von 83499 liegt. Teill man dies durch
0r('32"53'"53", so lolgt angeniihert 18, und so ist ersichtlich, dnss
demjenigen, der diesen Weg beschreitet, hinsichilich der Teilung der
Bogen nach 18, an dieser Stelle ein Fehler am Bogen passiert, aber
an einer anderen Stelle ist er kieiner, und er wird viel sein je nach
der Beengtheil des Sinus, und dies ist ein grosser Mangel.

mir einfacher als bei Minam Ceuenl. In Fig, 2 sei im Halbkreis diber dem
Durchmeasser AHG chord AB = chord BC = chord CD == chord 2. Also ist
chord AD = chord 67, und diese ist nnch unserm Autor == G# 16! 494 v 5Q1¥ g
56 20% 40™. Dieser Wert ist bekannt, und daraus ist chord 20 — i’ == X
zu ermitteln; (womit dann auch sin 10 = ; chord 2¢ gefunden ist.) WNneh dem
Selinensalz des ProLeaatos besteht im Kreisvierock ABCD dio Baziehung
AB.CD <4 BGC. AD = AC, BD),
die sich in unserm Fall versinfacht zu :

AB* - BC.AD = AC?, odor:
X1 -+ X chord G, = AC® =BD?. . . 1
Hierbei ist AR == Fai; AB2 = mdl., Mncht man jetzt CG = GR und zieht

die Verbindungsstreeken BH und BR, so folgt uus den knlichen Dreiecken ABH
und ATR. die Proportiaon :

AR: AB=AB:» , . h.

ARt
J— —_ 2
po
Es ist also :
AR
= 2r — = 12—
GR 7 AT 120 B
Im rechtwinkligen Dreieck AQG hat man :
AD? = AG! — GCt
ARy
= 120% — (120p —io

=4 AW —oms

Hier ist AB¢ = mal mal(in). Vergleicht man jetzl die in 1) und 3} Iar ACE
gelundenen Ausdriicke, so folgt sofort :
X 0000
J600

Selzt man » =1, stalt r = B0°, also nuch 7% = 1, stalt #2 = 3600, =0 folgt
naeh Division mit X nus 4) :

chord §° = 3 — X3 ....5)uls die bekannte Dreiteilungsgloichung X3=ka'b)

X2 4-Xchordfe =X —
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Derjenige, der vorausselzt, dass die Bdgen von 4° zu 1¢ zunehmen,
ist besser daran; ihm passiert ein Fehler in geringerem Mass als
dieser. Es wird klar werden, wenn er darin dem Wege folgt, den ich
gegangen bin in der Erérierung dessen, was jemanden passierle, der
den Bogen gradweise zerlegte. In diesem zif wiiblte ich betrelfs der
Bogenintervalle Zwischenriume von %" Al é" umt mich (vor Fehlern) zu
hiiten, und ich brachie dies dureh sehir genaue Rechoung beraus,
ich meine die Zerteilung fat-taqli'), und ich steile in den Sinustafeln
eine Genauigkeit bis zu den Terzen fest. Im kurzen (kleinen) zif,
einem Auszug aus diesem (1), habe ich die Talel von ;'l“ )] %“hernuhnel,
ging aber auch bis zu den Terzen, aus Yorsichl wegen weitgehender
und minutidser DBerechnungen, die vielleicht irgend ein Gelebrter
machen will, und damil es klar sei fite denjenigen, der die aus den
geomelrischen Beweisen hergeleileten arithmetlisehen Verfuhren nicht
kennl, dass die arithmelischen Methaode wohl zu einund demseiben
Datum {Gekannten) fithel, wenn sie (die Methode)auch cine andere ist,
Wer also mil Terznen rechnen will, rechnet, und dies (Resulintd) ist
fir ibn vorhanden, und wer dic Rechnung mil Sekunden vorzield,
der runde die Zall von 30" ader mebr aul eine ganze Sekunde
aul, und Iasse fort, was weniger als 30™isl, und maehe alsdann die
Rechnung Und Allih macht das Richtige teeffon,

Zur numerischen Auflisung geht vnser Autor von dar Form

Xs

.—'.;G_U{T - churd 4
X P

aus und findet Xduveh Neherwwy. Das dabei befolpte Yorfuhren hot H, Hawsi,
(v w08, 200 ff) cingehend wuseinundergesclat. 185 witede hier zu weit
fiilren nithior auf dic Rechnungen des Astrenomem von Sumurqund einzutreten,
Drgegen sel noch erwihnt, dass ec zum Sehbuss findet

chopd 2o == v 5 991 26N 22 39% SFN 3AW 5 BT ynd daraus

sin 10 == 1@ 20400 4N 11 L4 Jd4¥1ET 26 P

Die Umsctzung dicser Zeblen in Deddmalon verdunke ich Herrn Professor

A, Weoemivsn (Berlin, e findet
Nueh Gamiip : sin l* =0.01T45 24064 37283 51037 12
Wahrer Werl ¢ sin I = 0.01745 24064 37283 51281 2
also eino Ubereinstimmung von 17 Stellen nach dem Komma,  Noch Winesierien
ist sin Unterschied der beiden Werte erst in den Nonen festzustelien : statt 17"
milsste es 18 30F leisson, _

Dieser Wert des GamSip fir sin 19, den man bei Mutast Crrent vergeblich
sucht, lasst dia Genzuigleit aller anderen belennnten Zahlenresultale der Arnbor
weit hinter sich,

{}) Nanach hot der Autor selbst 2 Ausgaben seiner Tufeln gelertigt. Das
Leidener Mscr, wiive ein Teil der grosseren (urspringlichen).
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Ueber die Ermitlung von sin g und sin —Ig.

Was sin —:J’ anbelangt, so ist, da man sin 1° angeniibert kennt,
emiiss der Darlegung, die ich im Vorhergehenden gegcben habe,
sin 1,— bekannt. Aber scine Kenntnis ergibt sich auch noch auf eine
.mderc Arl, n‘tmh‘Lh im Wege der Zerlegung, mit Bezug auf das, was
twischen |* umi ®isl. Wir kennen niimlich sin 1°n.1herungswelse

und wir kennen sin i . 8o ist sin —° auch im Wege der Zerlegung

bekannt. Sin ——0 ]t.um man in gluchcr Weise ermilleln, wic man
sin 1¢ kenat; Llenn, wenin wir sin —" kennen, isl auch sin —“ im Wege
der Halbicrung bekannt. Vunu_!u-l.n wu nun sin -—" un sein Dritlel,
50 isl das Resultal angendibert = sin e, Und wum wir von sin Tl
sein Drittel abzichen, so ist das chmh!ls sin ¢

Was aber die Frage anbetrifit: Wie liihren wir dlesc Rechnung gana
grindlich durch, soweil wir wollen?, so lautel dic Antworl: Wir
sclzen den angendiherten Werl von sin —é“ fest, dann ermilieln wir
dadurch sin —.'J—ﬂ dureh Verdopplung oder Zerlegung zwischen %0 und
-15—0. Wenn nun beide (Resultale fitr sin —,‘5-") iihereinstimmen, so ist
sin -};0 richtig, wenn sie aber nicht ithereinstimmen, nehmen wir den
Uehersehuss, balbicren ihn and behalten seine Halle im Gediichinisse.
D'mn beachten wir @ wenn nun das Ueberbleibsel zu Gunsten von
5111— ist, diesen ermittelt im Wege der Verdopplung, so zichen wirjene
im Geditchtinis behaltene Hillte vom angeniherten sin u— ab, wenn aber
der Uebersehuss beim Yerfahren du'Lu lepung liegt, so ver mLhan wir
den angenillierten Werl von sin u * wm die IiHle, die wir im Gedichi-
nis haben. Was sich aus der cinen von diesen beiden Proceduren
ergibt, das isl sin JT" in ganz grindlicher Ermitlung. Und Allah
macht das Nichtige trelfen.

Erwihnung dessen, was mir einfiel bei Bestimmung
der Sinus der Bégen nach Ermittlung ihrer Sinus

" i

i !
von z z2u 3, und dies ist genau und schén.

Wisse, dass ilie Sinus der Bogen, die wir mit Hille der gleichmiissigen
Ausgleichung (Proportionalteile) erhalten, stels kleiner sind als die
Sinus dieser Bogen in Wabrbeil.  Dureh diese Methode, die ich
ermillelt hube, weiss ich, duss cin Unterschied ist zwisehen den Sinus
der Bigen (berechnel) mitels der einfachien Proportionalieile und
ithrem walren Werl.  Fiige ich alsdann den Sinus, herausgebracht
mit den Propartionalleilen die Unterschiede hinzy, so erhalle ich die
wihren Sinuswerte.  Und wenn du den Sinus ugend cines Bogens
ermitteln willst, der nicht der Sinus der fesigesetzien Hillten ist, und
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wenn du wissen willst, welches der Unterschied zwischen dem durch
Proportionalicile ermittelien Sinus und seinem wahren Wert isl, so
ermiltle den Sinus des Bogens, der sich dir dureh Ausgleichung mit
den Proportionalteilen ergibt, wie du es bei den Sinus von 42 zu {e
machlest und selze seinen Werl bis zu den Terzen oder Quarten fest,
gemiss dem, was sich dir durch griindliche Rechnung ergibt.  Und
ermiille auch den Sinus der liilfte, welelie zwischen 2 salchen Graden
liept, von denen der eine kleiner isl als der Bopgen, mit dem du es zu
tun hast, und der andere grdsser, wie du es machlest bei den Sinas,
abgeteilt von Gead 2o Grad,  Und wenn duo den Sinus dieser Uiillle
mit Hilfe der Proportionalleile ermittell hast, so bebalte ibn im
Gedichinis und merke, wieviel 2wischen ihm und dem Sinus dieser
festgesetzten Ualite Vegt, der Hillte, die im zif durch Zerteilung (tagti*)
festgesetzt ist. Und was sich da an Untersehied cergibl, das mulli-
pliziere mit 4. Dies ist das Element des Ausgleichs (der Correction)
das du wohl im Gediichinis beldiltst. Dann beachle die Minuten, die
bhei dem ganzen Grad sind. Do ziehst sie stets von 60 Minuten ab;
den Rest multiplizierst du mil den Minuten, die du von 60 abgezogen
hast,  Dus Bregebnis mulliplizicre mit dem Element der Correction.
Was herauskommt, ist der Unlersehicd zwischen dem Sinus dieser
Grade und Minuten (erhaiten) mitlels der Proportionalleile und dem
withren Sinuswert (1), Zihle diesen Unterschied zum Sinos (erhsllen
aus) der Ausgleichung nach Proportionalleilen, den du zoerst ermittelt
basl,  Was sich alsdann ergibt, das ist der Sinus des Grades und der
Minulen, deren Sinus du gans genan kennen willst,  Und Allih miseht
s Riehtige teeffen. Es folgt jetzt die Tafel der Sinus {fortschreilend
von 1‘;" pab {3—“. J.

I GEN ‘ ETHEHH

i N

G (1o 0 F10 ] U5} 10
0 pay 0 |20 66 u8
0 F30f 0 pat g 24567
0 400 0 | 48] 53 | {0
0 |60 O [ 6221} 80
{ 0 I 21 40 ] 44
1 0§ 1 13117 | 56
1 P01 (23546 6
t{ang L (a4}

{1} « Pour corriger l'erroar, EsxnJouwms la délermine, comme on vient de vair,
pout les sinus, qui sont dans sa Table, IL appelle cotte exreur didment de correc-
tion == B ; pour en concinre Ja correction pour un nembrn m de minutes, il fait
lu correction = E. m (60—m) = E. m. 60—Em?*, ce qui revient & peu présa ce
que donnerait la formule différentielle... AM. sin A = (AA)L sin ALY
{DuLampne s, a. 0., pag. 100).
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il

Die fribesten arabischen Sinustafeln findel man in dem zig des
Muy. N MasT Au-CowXmizai (+ ca 850 n. Chr.) und dem kital ar-
Hana¥ ac-Hisin,  Der 2if des Cliwfirizmiers hat eine Ireffliche Bearbei-
tung durch 1. Suten erfabren. {1} Indessen kennen wir die Original-
tafeln av-Cuwinrnis nichl, sondern nur dic lateinische Uebersetzung
einer spileren arabischien Umarbeitung dicser Tafeln durch den
maurischen Astronomen dlasuama . Aumen an-Madnivi Apd 1-0Asm,
(1 1007) wveleke Uehersetzung von Arieriann von Datn stammi, und
die wohl zwischen 1143 und 1150 ausgeliihrt sein mag.  So ist also
nicht auszumichen, welche Tabellen sich in dem urspriinglichen ziff
hefunden und welehe erst durch Masuama in dessen Bearbeitung aufge-
nommen woarden, und wir wenden uns deshall gleich 2u den Taleln
des HamaS an-114sin sn-Menwazi, d. i. gebiivlig aus Mevw.  Er leble in
Bagddd z. Z. der Chalilen at-Ma "Min und an- Mo tasin und starb
hochbetagl zwischen 864 und 874 (2).  Seine astronomischen Tafeln
sind noch im Bscorial und in Berlin vorbanden. Das Berliner
Exemplar (Staatshibliothek, Welzslein 1, 90) hill 4168 Blitter und lag
mir im Original vor. Acholich wie bel an-Cuwamizni isl iiber die
Berechnung der Sinus im Text nichts gesagt: es wird nur die Auflin-
dung des Sinus aus gegebenem Bogen gelehrl und umgekehrt.  Die
Sinustafel, die sich 8. 82 f, befindel, ist jnsoferne bemerkenswert
angelegt, als sie neben dem Sinus und Sinus versus (al-faib al-mus-
tawi == gerader Sin. und : al-Eaib ul-ma‘*kas = umgewendeter Sin.
atch die Sonnendeklinalion, sowie deren Sinus und Kosinus enthilt
Ein Specimen dieser Talel sieht so aus :

Zanl Sin, must, Sin, vars, Dekllnat. Siu. o, Dekl, Coy, o, Dekl,

o pi||u "l‘l" ‘)|l|ll plllu III'I"

i [ L1600 0 O pad| ot O O |85 § 1 59 | 59 | 47
2 2 GLusf o 21 M0 M6 0RO | 80|15 80 | 84
3 3 BLas| 0 4186 L 11591 |15 20 59 8
{ 4 |1t i o Bl4o i L [ 35 |58411 1 | 40 | 27 58 | 28
5 S L6 0 [13 420 1 (59|54 2 513059 57| 8
6 G 116 1184 6 |49 {43t 2 | 23 [48:0) 2 | 30| 81 56 | 42
T T 11840y 0 (26500 2 4741 2 |55/ 30 85 | 35
4 B (2L 1120 0 |45 TR P18l 3120 9s 54 | 40
g 9 123 [ {00 0 |44 [ 19 3 Fa5 (48] a | 45| 16 53 | &
10 102 Bl ¢ |54 qa2) 3 tso|t@aff 4110 159 51 14

(1} Die astrom. Tafeln des Munastmen 1or Mis? av KuwZnrzmi, Kobenhavn,
1914 (cfr. Isis IV, 502).

{2) Er soll itber 100 Jahre alt geworden sein.
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Hierbei geben die Kolumnen der Deklinatinnswerte zu ciner Bemer-
kung Anlass : s bedeulet ndmlich die | Zahl” in diesem Falle die
Sonnenlinge h in der Ekliptik. -Sie stebt mit der Deklination & und
der Ekliptikschicfe e (1) bekanntlich in dem Zusammenlung :

sin b = sin A, sin g
und die 3 letzlen Rubriken beweisen, das der Autor auch eine subtile
trigonomelrische Nechnung riehtig aus 2ufilhren im Stande war, wie
ich dueeh Nachpriofung feststelbte (2).

Wilirend  diese Sinustafel, sowie auch dicjenige aL-Dar1asi’s
{929} direkt nach dem Master der Chordentafel des Provesaos gear-
beitel sind und jener gegeniber keinen Forischrilt an Genauigkeit
aufweisen, so begegnen wir bei And't-Ward® 1940-998) ungleich
vollkommeneren lrigonomelrischen Tafsln.  Leider felilen disse
gerade in der einzigen (nicht vollstiindigen) Iandsehrift seines
Almagest {Paris, Bibl-nat. N 2404) wihrend wir {iber die sonstigon
trigonometrischen  Lebren des Bagdader Astronomoen nieht im

- Unklaren sind.  Wicderum findet man in Devamune's « [listoire de
Paslronomic du moyen dgen  verschiedenc Detnils, die Drramine
einem Auszug I. J. Skpiiots aus Apd 'l-Wari's Almagest eninabm,
(pag. 1B6-174) wozu noch die verdienstliche Avbeil itber den {., Teil
des seltenen Werkes durch Ganna pg Vaux vitl (38).  Man findet hier
die Theorie des Sinus und der dbrigen trigonometrischen Funktio-
nen, sowie der trigonmnetrisehen Siitze und Formeln des Aulovs, und
man erliihet aueh, dass er Sinus = and Schatlentafeln von %" zU %"
berechnete, dass es bereits ecine Kolumne der 1. Difterenzen gub
(al-furldl) und dass er sin. tol. = gesetzt hiilte.  Da ich im Besitze
einiger Pholos aus dem 2 Teil des Almagest bin, wo Aud'L-Waed'
numerische Rechnungen ausfithet, so mdchie ich einige Sinuswerle
anfahren, die ich dem arabischen Text entnahm, (fol. 61-68). Der
Aulor seizt :

sin 3* = ' 8" 24w 34w
sin 117 37 24" 47" = {2' 0" 8™ H4w
sin 12 93" = {2' 51" 570

(1) Thr Wert witd vom Autor zu 23¢ 35' anpegeben.
(2) Die in Kinmmer siehenden Deklinations werte finden sis:h in der Dellina-
tionstafel des oy Yinvs (Berl. Or, Mser, Lundberg N° 1038 von 8, 504.759) wo

die Sonnendeklination (¢=23 35" van Minute 20 Migute der Sonnenlinga auge-
goben ist,

(3) Jarrual asiatique 1892, pag, 408471,

Vou. v.2 a7
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sin B4 48T BT 44" = 49' v {7 34w
sin 60° = B{’ §7" 41" 29w
sin 68° = BS' 37" 51" 43
sin 79° 46' 44" 36" == 59' 2" 46 34

llierbei isl die Annahme gemacht, dass sin. 1ot = 1 sei. Auns
dem mir zuginglichen Text ist Gewissheit Dhieriiber nichl zn
erlangen {1},

Von Inw-Yinus gibt es @ verschiedene Sinuslafeln :

1. Die dem 10: Kapitel der hakimitischen Tafeln angehdripge, von
der bereits in der Uebersetzung eine Probe gegeben wurde.

2. Die eingangs unserer Studie genannte Sinustafel, die die Preus-
sische Staalsbibliothek in Berlin als Cod. arab. Landberg 1038 bewahrt,
Ueber sie seien hier cinige Angaben gemacht,  Der ‘Tilel lautet ;

« Dus Bueh des Sinus von Minute zu Minute und von Sekunde zn
Sckunde, nach der sublilen Rechnung des Scheichs

And'e-thasan .0 L 00 LAuen vy Yowes... »
lch gebe zuerst einen kleinen Ausschnilt aus derselben [ir sin 28e.

2B IHann der Schunden

Zadil Zahl e
P ' ) I " I - | w " f | w I v
1! 28 il L 15 1 " (] 55 26 3}
2 1§ 56 42 12 2 i 50 52 12
3 12 52 8 18 3 2 16 18 18
4 {3 47 KO 24 4 J 41 44 24
5 4 43 1] a0 5 4 37 10 30
3] 15 a8 26 36 G b a2 36 a6
7 ] "33 he 42 7 [} “8 2 |2
8 {7 29 18 {8 8 1 4] ] 48
9 18 24 44 54 9 g 18 54 5l
10 28 19 20 I 0 10 ] 14 21 GO

Hier finden wir (wohl zum erslen Mal) die Sinuswerle fiir jede
Bogenminule berechnel, wobei die Quarten abgerundet sind.  Sodann

{1) Es lag nshe, in diesem Fulle die Tafoln » nd-famil « (die nllgemeinen,
umfassenden) in Flarenz (Bibl. Laurenziana God. arab, Ne 289, jetzt No 95) fur
dis Entscheidung der Frage, ob Apt's-Wark' in eeinen Tofeln sin, ol = 1|
gesetzt habe, odev nichit, zu consultieron, die nech Prof. C, A, NatLuyo's {Rum).
Ansicht allerdings nicht diejenigen des Autors selbst, sondern eine Umurbei-
tung oder Neunusgabe derselben doreh einen Anonymus sind. Herr Prof, Cassuto-
\Florenz) nuhm sich die dankenswerte Mihe, auf Anregung Prof. H. Surer's
{71922 in Arlesheim) ein Specimen derselben (p. 320) ubzuschreiben. Dies
Fragment sandte mic Suren freundlichst ze.  Darsns entnimmt man @ Die Tafel.
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liuft daneben fir jeden Bogengrad die Hissa (Teil, Anteil, Belrag) der
60 Sekunden. Sie dienen oifenbar zur Interpolation, so dass also dus
Ablesen eines Sinuswertes, dessen Argument auch Bogensekunden-
aulweisl, soforl mégtich ist. Es scheint indessen, dass die [isas stels
nur fiir dic erste Sekunde des Bogens berechnel sind, und dass
dic Hisas der folgenden Sekunden uls Vielfache der ersten Sckunde
dargestellt wurden, was fir die Interpolation nicht genau ist.
Professor Jo. Tuorrke {Berlin) hat cinige Stichproben auf die
Genuuigkeit der Tafel, die von miv vollstindig dargestelld worden ist,
gemuchl und durch Umwandlung der sexagesimalen Zahlen in deci-
male folgende Werle gefunden
sin 10 = 0.NT4524(0.01745240]
sin 2940 = 0.04652582[0.046553) Die in Klammern stelienden
sin 4°7°9%" = (.07194235[0.07194a3] J Zeblon geben den walien
sin 520 — 0.0999408[0.09204pg] [ (nntoctichen) Werl des Siuus
y zam Vergleich nuf 8 Stalles
sin 170" = 0 29541592',0'2“51522] genan an. Dunneh st dig-e
sin 48° = 0.TOTIORGLO.TOT1068} | Yanusische Tafel aul 7-8
sin 7710 = 0.9510513[0.9519514] | Stellen genan,
sin 85°20' = 0.99066848{0.9466840)
Noch niehl niher untersuehtl sind die astronomischen Tafeln dus
And's Uasan Ko&iRn e Lannin aw-Gini (d. i, gebiirtig aus Gildn in
Persien) (1) eines bedeulenden Mathematikers und Astronomen, der
von elwn 970 — 1030 gelebt hat.  Diese Tafeln sind {teilweise) noch
in Berlin vorhanden als Mscr. orient. Quart. 104 wid lagen mir vor.
Danneh gibt es in denselben 2 verschicdens Sinustafeln.  Die erste

(Seite) enthitll dio Binus dor ganzen Grade vim 00 bis 117 und der Binus versi von
00¢ bis 10193 so geht es in den folgenden Tufeln {Seiten) {ort, fir die Sinus bis
909, fiir die Sinus versi bis 1H02  Die Werte der Sinus wid Sinus versi sind in
3 Zahlon wngegeben, die nlso, wus nicht susdriicklich gosugt ist, p ' " bedeuten
werden Die Zahlen siimmen bis aof cinige Pille mit denen des Darrani iborgin,
Woeiter unten folgen die Differenzea fiir jo 2 Minuten : diese Werte sind also
jeweils den Sinus der ganzen Grade, dic oberbull in dersellen Kolumne stelien,
Leizufigun,  Da die Differcnzen fir jo 2 Minuten mit « dugd'iq (Minuten) und
« tawind o (Seesndon) fiberseheieben sind, so mOssen in o fsen Tafeln die Sinue
in p ' angegeben sein,

(1} Ua Kofsan verschicdene astronomische Tafeln fir die geogruphische
Breite = 35° 30' rechnet, und in sciner Tabelle geogrephischer Koordinaten
Tutaluga (Antioehia) diese Breite hat (sonst kein Ort} so kinnto maon hiernus
den Schluss zichen, dass gr an diesemi Orllebte und beobachtete.  Allerdings
stimmt die geographische Lioge schlecht Dannch lige In Akija wwischen Surra-
manra'd und Mausil,
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sleht aul Seite 42,  Sie fiuft iin Argument in ganzen Graden fort, und
der Sinus bestelt aus 3 Zahlen:p ' ", Sie ist begleitel von einer
Tafel der ersten Differenzen.  Seite 4344 steht die Tafel der Sinus
versi, die chenfalls in ganzen Graden fortschreitet und eine gleiche
Differenzentafel aufweist. Sie gehl von 0° — {800,

Bine zweite ausfithrlichere Sinustafel enthalten die Seiten 44 — 84,
Sie ist ganw ibndich gebaot wie der Jedwal a3-Famil.  In der ohersten
Querreibe stehen die Sinusse von je 6 ganzen Graden. Die Verlikal-
reihen unter den Sinus der ganzen Grade enthalien die Differenzen
der fortlwufenden Minuten bis 2ur 48, Minule; von da ab gibt es nur
noch Differenzen von 3 20 3. Die Betrige der Sinus der ganzen
Bogengrade bestehen aus 3 Zahlen in ' "die der Lifferenzgn aus
2( “t ”J-

Von besonderen Interesse ist die Sinustalel des Aut'L-Rinan AL-Bingni
(973-1048).  Sic steht in des Aulors astronomisch-geographischem
Werlke ; tl-gemion al-mas udi, woven ich wiederum das Bertiner Mser.
torient,oct. 278) beniitzen konnle (3. 72T, Wie die Sinustafel dos
Al t-Wark®, liuft auch die Bintisische von _—:- A %u imArgument fort.
Zu diesen Sinuswerten gibtes [iir dieselben Intervalle erste Differenzen
(al-fudal) und dann in einer weiteren Vertikalreihe Ausgleiche (at-
tatadil).  Bei ndherem Zuschen erkenni man, dass die letzleren den
Hisus der Yanusischen Tabelle entsprechen, allerdings mit Reduklion
aul Intervalle von 18,  Du sin. tol. bei aL-Uinisi stets=1 peselzt ist,
80 sind die d Znhlen der Sinuswerte : ' ¥ " ¥, Rin Specimen dieser
Sinustafel sieht so aus :

' Zah Stuus ‘ nt-twAdi) at-futlil
Y Y R
30 0 a0 4] U 1 0 151 10 14 0 137 451 11
15 30 13 35 11 0 14 12 34 0 13 33 6
301 30 27 3 17 (] 14 4 4 0 B s {
45 30 40 Bl 18 0 K] 55 46 ¢ 13 8 55
H 0 30 | 54 8 13 a 131 41 {2 0 137 26| 48
15 i ki a5 i a 13 J8 40 4] 13 24 10
30 31 2 59 il 0 13 28 4 0 13 22 2
43 H KL 22 13 0 13 21 HES 8] 14 20 21
N2 4] 3t 17 12 34 8] 13 12 I i] 18 18 i1
15 || 32 i 0 45 0 13 3 12 0 13 5| 53
a0 HE) 14 16 A ] 12 55 4 i} 13 1a 51
45 42 27 a0 29 0 2 46 12 o] 13 i1 33
33 Y] 42| 40 | 42 2 1] 1w a7 1w 0 {3 ] 19
15 32 53 51 21 0 12 23 8 1] 13 T 2
a0 HHS G 54 21 0 12 19 0 0 14 4 46
45 (1 31 | 20 3 9 0 12 0| 48 0 13 2 Jo
34 4] ) 43 5] 34 5] 12 0 32 4] 13 ] 12
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Der Autar beniitzt die Reibeder 1. Differenzen zur Berechnung von
Zwischenwerlen der Sinus d. h. zur Interpolation und lehrt (5. T5%)
dazn folgendes: « as Genowmachen der Ermittlung eines Stuus
Wenn wir denjenigen Sinus penommen haben, dessen Argument
jenem am nichsten liegt, zu dessen Zahl wir den Wert des Sinus
wollen, und wenn wir uns diesen gennmmenen Belrag im Gediichinis
gemerkt haben, so nehmen wir jetzt diejenige Differenz, in dem gedwal
{Tafel, der Differenzen, welche dem Gefundenen pgegeniiberslehl,
sowie auch jene Differenz, welche oberhall der genommenen sleht,
and dies ist die vorhergehende Differenz,  Darauf multiplizieren
wir den Unlersehied dieser zwel genommenen Differenzen mit dem,
was [iir uns an Bogen iibrig bleibt, alsdann das Produkt nuch noch
mit ¢ Minulen, Das Brpebnis zichen wir von der vorhergehenden
Differenz ab und multiplizieren das, was Gbrig bleibl, mit dem Resl
des fogens, alsdann das Produki auch noch mit 4 Minuten. Das
Gesamiresultnt addieren wir zu dem pgenommenen Sinus, dessen
Betrag wir uns gemerkl bouben, und es wird das augenblickliche
Endergebnis der fiir den Bogen verlangle genauere Sinus sein. »

Zur Hlustration dieser Vorschriflen wiihlen wir als Zahlenbeispiel
die Berechnung von sin 33 17 nnch der Tafel des Autors. Um den
Werl von sin 83" 17 erst annithernd festzustellen, berechnen wir ihn
mittels der Proportionslteile. Bs st al-fad! (dic Differenz) fir

e 130w Qv
15" = 43" 7" 2w, mithin Iir 1'= — = A (13T {2 = an
a8 48Y, und [ir 2 also = 1" 44" B7w 36Y, Ziblen wir dies wu
sin 3315 = 32'854" 541 1w, so folgl fir sin 332 477 : 32" 55 36" {8 36v.
Der wahre Werl wiire ; 32' 58" 36" 24 §4v 43,

Seteb man a = sin 39° 18" o, = sin 33° 17" ; n - 2'; Aa = 137G {0
und A2a = @47, so lissL sich obiger Text aul folgende Formel
bringen :

t, = 1t =} H.n{Ha — 4.onAta)

Nun isL:

' D= 3TV 4L aAln = 187 167,
Aa — #.uhta = 13790 Qv 447
Moa{Ae — Yudra) = 1" 45N 12,

Mithin : sin 33« 47" = 39' 55" 36" 33w,

Somit ergibt aL-Bindnis Regel etwas zu viel, was von der Differenz
Ag = 13" 9" {$ herriibet.
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Bemerkenswerl isl jedensfalls die Tatsache, dass dor ausgezeichnete
Gelehrte (nachweisbar) zum ersten Mal die Verwendung der 2. Iyiffe-
renzen lehrl.

Fiir die Ermittlung des zu einem gegebenen Sinuswerle gehorigen
Bogens gibt AL-Bironi eine ganz iihnliche Vorschrift wie die obige,

Zum Schluss sei noch die « bagija jedwal al-gaib » (Aufbewahrtes
der Sinustafel) erwithnt, die sich in den astronomischien Tafeln des
Uui Bee (1393-1449) findet. Von diesem ziff, den die Astronomen der
Sternwarle zu Samargand im Auftrage des treflichen Taturen-
firsten (1) erstellen, gibt es eine grossere Anzahl arabischer und per-
sischer Handschriften. Das Original war persisch verfasst (2), obwohl
Uuiié Bee {der grosse Fiirst) ein Tiirke war. Mir lag das Berliner
Exemplar vor (Mser. or. 280), das in persischer Sprache geschrieben
ist, ehenso Mscr. or. 191, welches die TlchAnischen Tafeln des Nasin
Ep-Din AT-TOsi (1201-1274) entLhalL(3). Die baqija edwal al-gaib reicht
in Mscr. 280 von Seile 27*-38*.  Sie schreitet im Argument von Minule
zu Minute fort und gibt die Sinuswerte in p'""w und awar ohne
Abrundung der Quarten, nieht wie nmi oy Yowus. Jede Verlikal-
reihe enibil die 60 Sinus der Bogenminulen, jede Tafel (Seite) ent-
hilt die Sinus von 8 Bogengraden samt den zugehdrigen 1. [ifuren-
zen,

Ls diirfte von Interess sein, die Genauigkeit der Sinustafel des
ULoé Be: an einigen Zahlenbeispielen derzutun. Die fehlerlose
Umsetzung der sexagesimalen Zahlen in dezimale und den Vergleich
der erlanglen Resultale mil den Angaben des Thesaurus mathematicus
von B. Pmiscos (1561-1613) verdanke ich ebenfalls der Freundlichkeit
des Herrn Prof. A. Wenemeven in Berlin.

Die nun folgende Zahlenreihe enthiilt 15 gus dem 2iff des Unddé Bec
berausgegriffene Sinuswerte, daneben das Aequivalent in Dezimal-

{1) « His biographer Anp Muyamman Muarapuan, thus describes him : « Fuit
rex justus, doctus, parfectus, praesertim in muthemnticis, sciontiam ot ejusdem
cultores dilexit, w (. B. Knooew : ULug Bra's Catalog of Stars, Wushington
1N7, 5. 5)

(8) Ygl. Knone : v, 0, 8. 6.

(3} Danach sind dia trigonomelrischen Tafeln des Naslit zp-piy denen des
Urte Bxa gonz ithalich, nur dia Tangenstafel sehraitet bei ersterom Auter von

§' zu &' fort, hel letzterem sber von Minute zu Minute, und erst ab 4350 von 5
zn &', ‘
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zibilen und in Klammern zum Vergleich die richtige Zahlenfolge, nach
Mimiscus, in den 2-4 lelzien Stellen.

sin {7 = #1949 = 0.00020088863 (820)
sinde = {e2UQMINILY = 0 01745240625 (G44)
sin To201 = TPANIEAMUEY = 0.12793015047 (130)
sin 10°33' = 11019'42"54M5T = 0.18880970%525 (478)
sin 19°98' = 19059434840 = (.33325839635 (618)
sin 25051' ~ 9E0YAOTIEHIGY = 0.43601661 00 (008)
sin 35:93' = 34vA4'38780M4EY = 0.57904403806 (677)
sin 47019 = L4624 1w = 078501188956 (T1)
sin B708 = BOF4120M36MI0Y = 083930371656 (38)
sin 60°8' = HORANOMEOMAGY = 0.93380980607 (04)
sin BI040 = BOPRI'SQUQ4MEBY = 0.98044103847 (58)
sin B6o10' == HOPB/EGMASM Y = 0,00776274505 (284)

sin BB = JOPBY'AMERMBVALY = 0.990745YG6TH2829 (4T88)
sin BO1B! = HOrEOMIIEANLTA9Y == () GOOY2E3695559 (BOOH)
sin 8958 == FOrSPBOEUMITVEY = (.0900988570904 (920)

Damit ist gezeigt, welchen Fortschrilt die Vervollkommnung der
trigonomelrisehen Tafeln wibrend 6 Jahrhunderten (etwa 850—1450)
bei den Araben erfulir, und dass diese Tafeln zuletzl eine Priicision
erreichten, die die Bedirinisse und Leistungen der Praxis weit hinter
sich liess.

Gerne erfiille ich noch die Phicht, der Bibliotheksverwallung der
Preuss. Stanlshibliothek {Berlin) meinen verbindiichsten Dank auch
an dieser Slelle auszusprechen, dalile, dass sie mir eine Anzahl arab.
Codices nach Essen sandie und aul diese Weise meine Studien
forderte.

(Essen a.d, R.) tiann Senoy,
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Uber den Gnomonsdatten
und die Schattentafeln

der arabischen Astronomie

Bin Beitrag zur arabischen Trigonometrie
nach unedierten arabischen Handsdhriften

von

Karl Schoy

Mit 5 Abbildungen

Hannover 1923
Orient=Bucdhandlung Heinz Lafaire
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Dem Andenken an
Heinrich Suter

gewidmet
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Vorwort.

Noch immer isf unser Wissen ber die arahische Mathematik gering und
lteckenlaft. Dies gilt in nicht gerinperem Mabe von der arabischen
Trigonoemetrie. Wohl hat A. von Braunmiihi vor nun nahezu 25 Jahren
bei Abfagsung seiner Vorlesungen iiber Geschichte der Trigonometrie alles
damals in Ubersetzung vorhandene Material aus der arabischen Trigono-
metrie gewissenhalt verwertet, allein es fehlte seither zu sehr an cigent-
lichen Quellenstudien oach arabischen Handschriften, als daf inzwischen
vop einem nennenswerten Fortschritie gesprochen werden kdnufe. Ins-
besondere ither die Tangensfunktion, ihr Aufireten in der arabischen Trigono-
metrie und die Tabulierung dieser trigonometrischen Beziehung ist unser
Wisgsen bis heute mehr als durftig, jeo unsicher. So hielt es der Unter-
reichnete {tir witnschenswert, durch Erschliefung neuer (Quellen und Analyse
bedeutender arabischer Schattentafeln, besonders von bis jebzt so gub wie
nur dem Namen nach bekannten Autoren, eine Férderung unserer Kennt-
nigse der arabischen Trigonometrie anzustreben, Der Verfngser ist dem Ver-
lage bosonders dankbar fiir Herausgnbe dieses kurzen Beitrags, Er bofit
jedech, noch mehrere &hnliche Studien wie die hier vorliegende folgen
lagsen zu kinnen. '

Essen a. d. R, im Frithjahr 1923,
Kurl Schoy.
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[. Begriff und Arten des Schattens. Ursprung und
Erstellung der Schattentafeln.

Der Schatten wird von Ibn Yinues (} 1009) also definierts): ,Der
Schatten, den die Mioner der Wissenschaft meinen, ist der Teil des Sonnen-
scheins, den ein Gegensiand verdeckt, der seokrecht auf ebenen, dem
Horizont parallelen Fldchen steht.” In unserem besonderen Fall handslt
es sich um den Schlagschatten eines Gnomons oder Schaitenwerfers auf
eine wagerechte oder senkrechte Ebene, auf welcher dieser Gnomon seiner-
geits rektangular steht. Er hat in der arabischen Astronomie gewohnlich
die Bezeichoung miqjds (Messer), weil er vom Fuf bis zur Spitze in
einc Anzahl Teile geteilt war, in desen man die Linge seines Schlag-
gehattens maB. Anch die Bezeichnungen 3abs (Gegenstand) und 3ai’
{(Sache, Gegenstand) fir den Schattenmesser kommen vor, Der Schatten
heikt pach Ibn Ydanus in der guten arabischen Sprache vor dem
zawil (Mittag): zill, nach dem zawal aber fai’. Bemerkenswerl
sind die klaren Begriffsbestimmungen, die der ostarabische Astronom al-
Birani (978—1048) tiber den Schatten und way damit zussmmenhilngt,
gibt. Er sagt wortlich?): ,Der migjas und der Schatten Der
miqjis ist von Holz oder einer anderen Substanz und gleichmiifig von
Gestalt; er ist am Ende spifz suslaufend wie ein Kegel. Ir steht sonk-
recht wie ein Pock auf der Fliche, anf der er errichtet ist. Way den
Schatten anbelrifft, so verstehen wir darunter den Schatten dieses
migjis. Die Schattenlinge wird pach den Teilen des miqgjis abgeschiitzt
{gemessen), bis dab man weib, wieviel es ihrer sind. Die Verbindungs-
linie des Schuitenendes mit der Spitze des migjis heift Durchmesser
des Schattens (quir azzill, Und wieviel Teile bat der migjis?
TFalls er 12 gleiche Teile balt, heifen sie Finger®); ist ibre Zahl 60,
go fiihren sie den Namen Teile, sind es nber G'/:, so werdensie Tilhe
genannt, Doch besteht hierin ein Unferschied insoferne, als es untor den
Gelehrten auch solehe gibt, die den migjis in 7 Teile teilen. — Der Art
nach gibbes z weierlei Schatten: Doreine heibt ba a1t (ausgebreitet)
oder mustawi (eben). Man erhillt ihn, falls man den migjis senkrecht
puf den Horizont stellt, nachdem dieser vorher goebnet und fehlerfrei ge-

1} Arnb. Mser. 148, Leiden, Kap, XTI, 3. 288,

%) Kitib at-lafbim w'nt-tangim, (Berlin, 5665) 8. 41 a.
*) Dies war die indischo und f{ritheate Teilung des Guomons.
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macht ist; er breitet sich auf dem Boden aus. Der andere heifit ma‘kiig
(umgekehrt), auch muntasib (vertikal), In diesem Falle ist der miq jis
aui einer Fliche, die der Sonne gegeniiberliegt, (senkrecht) aufgerichtet,
oder auf einer Wand oder etwas anderem. Auch hier steht der migjis
wie ein Plock auf ihr. Wenn sein Schatten auf'den Boden fillt, so ist
dessen Spitzo zu unterst; deshalb nennt man ihn ma'kis {gewendet).”

Der Horizontalschatten heift auch noch 21l tani (2, Schatten);
der Vertikalschatten zill awwal (1. Schattan).

i
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Abb. 1n. Abb. 1b.

Aber der Schatten; der durch die Beobachiung gewonnen wird, pibt
die Hthe des oberen Sonnenrandes, nicht des Sonnenmittelpunktes.
Dies hat zuerst Ibun Yiinus deutlich gemacht ). Vom Schatten, der durch
dic Beobachtung gewonnen wird, ist der durch die Rechoung er.
mittelte zu unterscheiden, der der Hohe des Sonnenmittelpunktes ent-
spricht. Ibn Yinus sagt itber die Bestimmung des lelzteren folgendes:
natelle den Sinus und den Kosinus der Hohe fest und multipliziers den Kosinus
derselben roit der Lilnge des Gnomons; dus Produkt taile durch den Sinus
der Sonnenhohe: das Ergebnis ist der Schatten. Oder du teilst den Kosinug
der Hohe durch deren Sinus und multiplizierst den Quotienten mit der
Liinge des Gnomona: Das Ergebnis ist wiederum der 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 es gerade
umgekehrt: Dann muft du den Sinus der Hohe mit der Lipge des Gnomons
multiplizieren und das Produkt durch den Kosinus der Hohe dividieren.
Das Ergebnis ist alsdann der verlangte Schatten.®

) Leidener Maer. 148, 3. 938, EKop. XI. (Den dontachen Text s Anm, d.
Hydrogr. a. marilim. Mateorelogie, 1921, 8. 131)

194



{ber den Goonomuchatten und dic Schattentafeln der arsh. Astrenomie. g

Diese Vorschrift zur Berechnung des Schattens findet sich wohl @iber.
einstimmend bei allen arabischen Astronomen. Wir lassen anschliefend
gleich eine kurze geomelrische Ableitung — im Sione der arabischen
Autoren — folgen: Is sei in Abb. 1a AS =q der vertikale migjis und
ADB=-m sein Horizontalschatfen bei der Sonnenhshe h, In Abb. tb isk
AS=gq der horizontal oder quer gerichtete miqjts und AB==n sein Ver-
tikalgehatten, Um S ist in Abb. 1z der Viertalkreiy EG mit dem Radius
SE=060vsrtee—ginng totns beschrieben. CD ist sine halbe Sehne und
nach den Lebren der arabischen Trigonometrie der Sinus (gaib) des Winkels h.
Und der Kosinus degselben Winkels b (faib at-tomim) isé der Sinus seiner
Trghnzung zu 900, d, b, DS == sin (30*—h). Aus den beiden fhnlichen recht-
winkligen Dreiecken ABS und CDS (Abb. 1a) folgt die Proportion:

AB:q=D85:DC,

a. i. AB=m=q.-25 1 L ...])
Ganz ebenso lindet man ftir den Vertikalschatten AB==n (Abb. 1b):
. gin h
AB=n=q- GO Lttt 1T}
q. e d.

Fir die Verwandlung des 1. Schattens in den 2, und umgekehrt,
gehen die arnbischen Astronoment) Vorschriftes, die, in die Formelsprache
umgesetzt, also lauten: Es ist

m==q - cotg h,
—q- S NN P o
n==q-tang h olEgh m,d. h,
q
ikalschatten 1 = - (AHqjis)
Vertikalschatten n Horizontalsehattan <~ - " " - ¢ - -+ 1D
und ebenso ist
S ' - {miq jag)?
Horizontalschatien m Verthalschafen * "'t 1V)

s mogen hier noch der Begriff des ;Schattens der Treppe®
(#il ag-sullam) Trwhhnung finden. Man begegneb diesern Ausdruck bei
al-Birtni, der dariber das folgende sagt?l); ,Kenntnis von az-
#ill al-mustawi aus dem zill as-sullam. Wir beschreiben in
der Xhene des Horizontes einen Kreis, dessen Miitelpunkt im Fufipunkt
des miqjis liegt, und dessen Radiug gleich der Hohe des Schiattenmessers
ist. Im Durchachnittspunlkt des Schattens dieses miqjis mit dem Kreisumfang
stellen wir einen zweiten migjds auf. Von diesem wird ein Teil im Sennen-
schein, der andere Teil im Schatten (des ersten migjts) sein. Und dies
ist der Fall, wenn der Gnomonschatien tber den Betrng der Linge des
migjis hinausgeht, Wps pun an Teilen des zweiten migqjis im Schatten

1) Traité dea instruments astronomigues des Arabes por Aboul Hhessan Al de
Maroe, puldié par L, Am, Sédillot, Paria 1834, 5. 1565.
% al-Qiintin al-Mns'ddi (Berl. Mser. Orient. 2768), 8. 790.
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liegt, das nennen wir den Schaiten der Treppe, weil er wihrend des Vor-
mittags {meist) bis zum Fuh (der Wand, des Gnomeons) herunter (und ganz
verloren) gebt, wobei sich sein Ende von der untersten Kante der Wand
weghebt; nach der Tagesmitte sich jedoch wieder erhebt und steil empor-
steigt, indern sich seine Spitze wieder erhoht. Und wenn der ebena
Schatten wieder so weit hinaufgegangen ist, bis wieder zill ag-sullam pin-
getreten ist, dann kennen wir vom zweiten miqjis auch den Teil, der in
der Sonne liegt: es ist der Teil in der Nithe seiner Spitze, der dem dunkleren
entgegensieht (steht). Wir nehmen von den 12 Teilen des zweiten migjis

-~
[
s

Ly

il as-suliem |
]

¥
=1

den dunkleren Abschnitt. Darauf teilen wir mit dem, was ibrig bleibt
{heller Teil), in das Produkt des miqjis und des zill ag-sullam. Das Er-
gebnis 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 herans.*
Abb. 2 soll den Sachverhalt niher erliutern: AS==q ist der ersie
miqjis, nm dessen FPub A der Kreis(bogen) GBC beschricben ist, Bei der
Sonnenhthe b wirft AS den ebenen Schatten AK, der den Ereisumfnng 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 heibt zill as-sullam. Sein Betrag sei =3 Teile. Der
obere Abschnitt BiS:, der in der Sonme ist, hat dann die Linge g—s.
Nun liest man aus den beiden &hnlichen rechtwinkligen Dreiecken SAK
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und B,BE, falls man zur Abkirzung die Strecke BK noch mit x bezeichnet,
sofort die Proportion ab:
s:x=q:(q+x),
woraus folgt:
<—_9-8 _ q-dunkler Teil
S =S = hellor Tal e

Damit wird;
AR=x+4q=x+412 Teile, q. ¢. d.

Zu Abbh. 2 sei noch bemerkt, daB ich den zweiten migjis durch eine
zylindrische Wand als (konkave) Auffangfliche fir den Treppenschatten
ersefzb habe, wodurch dieser auch in jodem anderen Augenblick abgemessen
werden kaon, wo der Schatten des ersten migjis nicht gerade aof den
zweiten miqjis {illk. Sonst muf man annehmen, daf al-Birini den
letzteren in der Kreisperipherie sich als beweglich dachte. Der weiteren
Vorsclrift des Textes liegt die Formel IV zu Grunde:

m-_—_-—gi,
n
denn n ist in diesem Falle =g,

Gnomonschatten, nach deren Linge man die Tageszeit bhestimmie,
treton in Tabellenform schon bei den slten Agyptern aufY); sie erfillten
denselben Zweck im alten Gricchenland®); die Verwendung der Gnomon-
schatten zur Bestimmung der geographischen Breite und der Eldiptikschisefe
kommt bei den Chinesen, Griechen und Indern vort), hingegen scheinen
die eigentlichen Schattentnfeln, wo jeder beliebigen Sonnenhthe in der
Tabslle der zugehtrige Schatten gegenabersteht (bi'2d"), cine Schipfung der
Arsber zu gein. Vermutlich wurden sie bei der liebevollen Pilege dar
Sonnenuhrkunde durch die Berechnung der Schattenlinge, die dem Sonnen-
zeiger bei dem wechselnden Stand der Sonns enfsprach, ganz von selbst
daranl gefnhrt, die Schattenlingen den Sonnenhdhen zuzuordnen, d. h. eine
Schattentafoel (gedwal azzill) zu erstellen. Wer die erste Schatten-
lafel bei den Arabern berechnet hat, wissen wir nicht. Als der Wlteste
Astronom, dessen zif (astronomisches Tafelwerk) eine kieine Kotangenten-
tabelle (Horizontalschatten) enthult, wird gewbhnlich Mubhammed b,
Musd al-Hwarizmi angesehen, dessen Lebenszeit wir zwar nicht penau
kennen, der aber zu den Astronomen des Chalifen al- Ma’'miin gehirte
(Chalile von 813—833). Indessen basiert unsere Kenntnis dieses zIg nichf
auf den Originaltafeln, sondern nur auf einer lateinischen ﬁbersetzung giner
spiteren arabischen Umarbeitung dieser Taleln durch den spanisch-arabischen

!) Vgl. B. von Bassermann-Jorden, Die Geschichbte der Zeitmessung und
dor Uhren, Bd., I, Lieferung B; Altiigyptische Zoitmessung von I Borchardt,
Berlin 1920, 8. 47.

!} Vel G Bilfingor, Die Zeitmessor dor notiken Villeer, Stuttgart 1886, S, 16,

%) Vel C. Schoy, Dies geschichtlicha Botwicklong der Pohlhéhebestimmungon
bei dlteren Vilkorn, Hambarg 1911, 8, &, 7, 13.
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Astronomen Maslama b. Ahmed al-Magriti (f 1007/08), welche
Ubersetzung von Athelhard von Bath stammt, und die wohl zwischen
1148 und 1150 ausgefihrt worden sein mag . . . ,Es ist keineswegs un.
wmiglich, ja sogur nicht unwabrscheinlich, dak diese Kotangententafel sich
nicht in dem urspriinglichen Werke EKhwirizmi's hefunden babe, sondern
erst von Maslama in seine Benrbeitung sufgenommen worden sei , . .%,
8agh der Herausgeber I. Suter selbst!). Somit diirften — entgegen den
etwas weitgelenden Folgerungen, die A. B 10rnbo zugunsten der Priori-
tat Hwarizmi's zieht®) — die uns erhaltenen Tafeln dieses Astronomen in
diesem Punlkte nur mit grofier Reserve zur Diskussion zugelassen werden.
Auf sicherem Boden stehen wir erst mit Habas al-Hisib al-Merwazi,
der ebenfalls zur Zeit al-Ma'mans und al-Mo'tasims Astronom in
Bagdid war und hochbetagh zwischen 864 und 874 starb?). Von seinen
astronomischen Tafeln finden sich 168 Blitkter in der Staatshibliothel: zu
Berlin (Wetzstein I, 90) als ,Kitab al-Habad al-Fl4sib® Dies schéne Buch,
das eine deutsche Bearbeitung verdiente, habe ich nither eingesehen Y. Die
Seiten 80b—83a handeln von der Berechnung der Sinus und enthalten
Sinustabellen, in welche auch mebrere Schattentafeln eingestreut sind.
Die Ermittlung des Schattens aus der Sonnenhshe wird 5. 97b und die
inverse Aufgabe S, 97b—98a gelehrt.

Um die den sinzelnen Hahengraden der Sonne zugehdrigen Schatten-
lingen berechnen zn konnen, bedarf man, wie die Formeln X und II zeigen,
einer Sinustafol. Diese fehlt natarlich in keinem zif. Vorgercchnete
Beispiele fiir die Bestimmung des Schattens nus der Sonnenkshe h bei
gegebener Einteilung des migjss q, findet man in den Hakimitischen
Tafeln des Ihn Ytanuss), und ich fihre 2 numerische Baigpiele
daraus an, allerdings unter Umgehuog des weitschweifigen Textes.

Beispiel ftirden Horizontalschatten, (b =400, g =G0
sin k== 380 84’ 8"; cos h=4dGpr 57" 46"

1) q-cos he=d5 670 46 q-S8 0o s agr g

s h
cogs h ' ' r ree, cos h ' tr

Q. ir 35 oy gpe. . €08 h ' et
3) ainh“lp 39 20" 37'"; q P h—'?ll‘ 30" 20" ==m.

!) Dio aatronomischen Tafeln des Muh ibn Misd al-Ehwirizmi v, H, 8uter,
Kobenbavn 1014, 8. 77.

*) All-Ohwarizmi's Trigonomelriske Tavier v. A, B jorobo. Pestekrift til
H. @. Zouthen, Koheohavn 1909, S, 16 f£.

°} H. Buter, Dis Mathematiker nnd Asironomen dar Arnbar und ikra Werka.
Loipzig 1800, 8. 195, (Hnbnas sl-Hasib soll ber 100 Jahrs alt gewordoen sein.)

*) Dua arab, Msor. 999 im Escorinl enthils ebenfulls die usiron, Tafeln des
Habes al-Hinsib. Leider hsbe ich diese Schrift noch nie peschen,

*} &, o O. 8. U3,
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Beispisl fiirden Vertikalschatten
[azzill al-ma'tarid = Querschatten]
13 =30"; q==000; sin h=309; cos h=H1r BT 41" 29"
1) q-sin h=1800; q- 30X — 340 38 28" —n

sin h ’ rr e, 8in h_ ' w___
2}mm34 38 28 ) q‘mmﬂp 38 28 =1

q — 1] 1" s, . gin h — ' L
8) dp=1r @ 16" 55" q- S =84r 38 28" =n.

Falls q=12 Finger (12 ist, so hat man vorstehendo Schattenlingen durch
b zu dividieren. Der Auntor lehrt fiir diese Zahl:

m= {4t 18" 4" und n==0" &' 42",

wo die ' und ** die 60. Teile ihrer vorhergehenden Stellenwerte sind.

Man sollte erwarten, dnk die arsbischen Astronomen bei der um-
gekehrten Aufgabe, der Ermiftlung der Sonnenhdhe ausdem
Schatten, von den aus I und IT hervorgehenden Formealn m:q=cotgh
und o:g==tangh Gebrauch gemacht h#itten. Aber dazu bhiiten sie einer
wirklichen Kobangons- oder Tangenstafel bedurft, die sich von ihrer
Schattentafel insoferne unterschieden haben wiirde, als die Schatten m und
n hiitten 60 oder 12 mul klsiner sein miissen; oder kfirzer gesagh: Es
hiitte q=1 sein mlssen. Diese Versinfochung hat al-Biriini
tatsichlich erreicht*)., Damit Jautet die diesbezdgliche Birint'sche Vor-
schrift: ,Wenn wir den (Hohen-YWinkal wissen wollen, der zn einem ge-
gebenen Bebatten gehort, so multipliziersn wir den Schatten mit &', oder
(was dasselbe ist) teilen ihn durch 12, indem wir, falls das moglich ist,
jeweils 60' zu ganzen Schattonteilen machen. Daon gehen wir mit dom
erhaltenen Belrag des Schattens in die Tafel ein und nehmen das, wns an
Bogen diesem Betrag gegeniibersteht; den Bogen ziehen wir von 909 ab;
der Rest ist die gesuchte Hohe. Und falls vom Schatien ein Rest tbrig
blieb, so feilen wir damit in die (in der Tafel) gegeniberstehende Differenz,
und was wir finden, zihlen wir zn dem erlangten Bogen, Dann zishen
wir das Ganze von 90° ab; es bleibt die Hthe, und sie ist der Bogen jenes
Schattens.* Map erkennt aus dieser Vorschrift, daf al-Birdni einen
12er Schatten auf den eines miqjis mit der Einheit als Linge trangformiert,
mit dem seine Tafel der Vertikalschatten perechneb ist (a. a. 0. S. 78a
und 78b). Andere Astronomen aber erwithnen die Kenninis der Hbhe nus
dem Schatten, mittels der Schattentafel, nur nebenbei; sie lehren staté

1} al-Qénin usw. S. 78n. Oi) Abit']l-Wald' (4 998) nuch trigonometrische Tafeln
mit q =1 hatto, §iBt sich nicht sicher nusmachen; da die trigonomelrischen Tafoln
im Almapest des trafflichen Mathematikers fehlen.
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dessen fiir die praktische Berechnung der Hohe aus dem Schatten size
Formel, in welcher die Sinusfunktion auftritt, namlich:

inhe=-—3 ...

sin h o 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 eigentimlicher Begriff aul: Der Schattendurch-
messer, {quir azzill) der mit der Hypotenuse des Schattendreiecks ABB
{Abb, 1a) idenlisch ist. Dieser Durchmesser war also boi Anwendung von

VI ersi zu berechnen. Bei Ibn Ytnus findet sich dafir folgendes
Zablenbeigpielt

m=50r 40" 30" = 182400'"; q = 60r == 216000"
d=1q*+m¥ =}/ 33880704900 - 16666000000 = 282731 ="73r 32’ 51"

Nun stehf in der arabischen Sinustafel nicht der reine Sinuswert,’) sondern
das Produkt aus dem Sinus und dem Radius {q), der gleich dem sinus totus
ist. Also stut® sin h findet man in der Talel den Werk [fir q-sin h. Da-
her ist statt VI zu schreiben:

q!
Va'-Fm?

und wir erhalten mit obigen Zahlen:

q-8in h==

q -sin hm;ﬁ_ﬁ%ﬁ}_ﬂnxiﬁv 60" 19",

wag cinem Winkel h =490 48’ 58" entspricht?),
For solche Hohenberechnungen wire zweifellos aine Tafel dor Schatten-
durchmesser von Nutzen gewesen; denn es ist nnch VI:

=_B.T% = —éﬁ =coBech -+ ... ... .. .. VHI].

falls man q==1 setzt. Es entspricht also nach VIII jeder Somnenhtthe h
ein gewisser Wert d. Es ist auffallend, dab sich Tafeln far den Schakten-
durchmesser bis jetzt in keinem arabischen zif nachweisen lassen auper
in dem von al-Habag al-HisibY. Aber anch da ist die Tabelle

Y a e 0.8, 244,

*] Dieser findet nich jedoch bei nl-Birgni {(al-Qinin naw. 8. 79074 b).

9 VonIbn Ydvous gibt es oine Sinnstafel (Macr. Landberg 1088, Berlin),
dis nlle Sinnswarts von 0°—80° enthilt und dabei von Minuto zn Minuta fortschreitat,
Sie liegt bei mir in deutacher Reinschrift vor und mmisft 80 Dlitter.

') Berliner Exemplar 8. 86v und 88v.
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lockenhaft; sie enthilt die Werte der d nur fiirr b von 0°—30° und von
600—90¢, Teh lasse dies Unikum unverkiwzt nachstehend folgen.

h |{Schattandorchkmesser| h || Schattendurchmesser
ﬂ p I I rr [’ ] r l 14
1 b7 40 40 Gl 1 B 87
2 28 84 20 83 1 7 [iYi
3 19 B 30 g3 1 7 a1
4 14 a3 a4 64 1 ] 15
5] 11 a8 a6 [+17] 1 [+ 12
6 8 84 11 68 1 b 41
7 8 652 29 a7 1 & 11
8 i b1 7 68 1 4 43
9 8 23 18 B9 1 4 18
10 i} 45 32 70 1 ) [P
11 7] 14 a7 71 1 g 24
18 4 48 85 74 1 i) B
18 4 26 43 78 1 a 46
14 4 8 1 T4 1 a 26
16 3 Bl 7 76 1 2 7
18 ] 87 41 78 1 1 G0
17 8 26 13 7 1 1 84
18 8 14 10 78 1 1 21
19 8 4 18 79 i 1 8
a0 | bBb 47 80 1 0 Bb
H ] 47 96 81 1 0 46
a2 a 40 10 B3 1 0 a6
a8 q 83 a4 83 1 0 a7
a4 a a7 18 84 1 1] 20
a6 a4 a1 b7 86 1 0 18
a6 a 16 62 B& 1 0 1
a7 a 14 10 87 1 0 4
28 2 7 48 88 1 0 2
9 H] ] 48 89 i 1] 1
a0 a 0 0 ] 1 1] 0

Ausg dieser Tafel crkennt man, dab nl-abad nl-Hisib die Linge
des migjis=1 setzt, wihrend er in den Schattentafeln q==060P annimmt.
Statt der Bereichnung afzd’ = partes findet man bei al-Habas (und
auch bei an-Nairizi) den Ausdruck darag= Treppe, Leiter, Grad. Doch
habe ich fir dis Lingen der Schattendurchmesser partes gewihlk,
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1I. Der satr ‘add al-qustj (Kolumne der Gradzahl).

Genauigkeit der trigonometrischen PFunktions-=

werte. Das Interpolationsverfafiren des Abty(=
Rihan al-Birtini.

Eine Schattentafel setzt sichk aus dan 2 Integrierenden Bestandteilen:
Gradzahl der Sonnenhthe (satr “add al-qusij) und Betrag der
Schattenlingen (al-azldlj zusammen, was 2 Kolumnpen susflle, Mit-
unter tritt noch eine dritte Kolumne auf: Die Differenzen (al-fudnl)
der Schatten, so bei A b 0'l-Wafa’, al-Birani, Ulig Beg wa, ja
bei al-Birini kommé noch eine vierte Kolumne vor: nfimlich die
zweiten Schattendifferenzen (Differenzen der fudil = at-ta'adi]
=die Ausgleichen). Die iriihesten arabigchen Schattentafeln wiesen in dem
satr ‘add al-qusij die Zahlen der fortlaufenden gnnzen Grade auf. Aber
mit den Fortschritten, welche die arabische Trigonometria bald zu ver-
zeichnen hatte, verfeinerte sich auch die Staffelung der Intervalle beziiglich
der Sonnenhohe. So schritt der gedwal az-zill des Aba’l-Wala' von
Yo ® zu ¥, ® im Hohenwinkel fort, und in den Hikimitischen Tafeln findet
sich dos Intervall zwischen 2 ganzen Graden bersits in 6 gleiche Teile
geteils'). Nach der Uberschrift des arabischen Manuskripts 924, Escorinl ;
#Kitdb ns-samt waz-zill PIbn Yinus mahlal daqigatan dagigatan® {Azimut-
und Schattenbuch des Ibn Yinus, geltat [ausgefithrt] von Minute zu Minute)
mub man auf die ehemalige Existonz einer Sehattentafel des Ihn Yinus
schliefen, die von Bogenminute zy Bogenminute fortsehritt. Leider ent.
bilt die Handschrift 924 diese Tafel micht mehr. Minutenweises Fort-
schreiten bis zom 45 ¢ der Sonnenhéhe und von da ab in Intervallen von
Hie @ 20 10 9 ywoist die (Vertikal-}Schattentalel des Ultg Bo g auf?®), wihrend
Wir in der ganz fihnlichen Tafe] des Nagirad-dinat-Tasi (t 1274)
durchweg das Intervall des Y,s 0 antreflen?).

Die Genauigkeit der Schattenlinpgen hilngt naturgemit
von der Gitte der Sinustafe] ab, die dem Rechner zu Gebota stand. Aunch
hierbei tritt der allmithliche Fortschritt in der erreichten Genauigkeit liar
zutage. Dp diePtolemiiische Sehnentafel die Sehnen der Kreis-
biigen, die sie unterspannen, in partes (p) minutae () und sekundie (),
d. h. bis zur 6 Dezimale nach dem Eomma richtig gibt4), so gk auch
bei den ersten arabischen Astronomen keine geringere Genauigkeit
zu erwarten. Dies bestitigen die Sinustafeln des al-Hwirizmi*) und des

1 a. n. O. 8, M4BE,

*) Diess ungemein gennue Tafal, von der ich spiiter noch nither bandeln worde,
babe ich bis 2 460 nun dem pevd, Mser. 280, Berlin, ansgeschrisben (S, 85 Amad} 1),

) Pora, Meer. 131, Borlin (zif il-hani, 8. 106).

') Natiirlich int dsbei ein Wert von mehr als 30 Tortien nuf cing Sekunds or-
hoht, und ebepso sin Betrap von woniger als 80 Tertion untordriickt,

) H. Su tar: Die astronom. Tufeln usw,, 8, 169
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Uber dos Guomonechatien und de Schattentafeln der arab. Astronomic. 17

al-Battinit), wihrend die Schattentaieln beider Aatronomen sich anf ganze
Finger und deren Sechzigstel beschriinken, Diese Abkiirzung ergibt sich nach
den Sinustafeln der Autoren mit Notwendigkeit, Folgerichtig treffen wir in
den Hakimitischen Tafeln des Ibn Y tnus zu der Sinustafel, welche noch
die Tertien umfnit+), eine entsprechende Schattentafel, die mit den Sekunden
der Schattenlingen abschlieBts). Eingehender habe ich die Schattentafel
des Ulig Bep untersucht, und ich gebe nachstehend eine Anzahl Wertn
des Autors. Dieselben sind in der zweiten Eolumne in das Dezimalsystem
umgerechnet, Daneben stehen zum Vergleich die Abweichungen von den
wahren Werten, Gerne und dankbar erwithne ich hierbei der freundlichen
Unterstitzung durch Herrn Professor A, Wed.emeyor {Barlin), der mir
hier, wis auch in der Behandlung der Aufgaben am Schluf dieser Ab-
handlung, zu sicheren numerischen Resultaten varhalf,

Hihe Vnrtikuhichnthen im ‘Vurtil:‘aluchnttun Wahrer Werl,
Soxagesimalyystem im Dezimnlnystem

b ’ & n r I " | " | 1v

1| Off -~ | 1] 2|60|17[4d8 0. 0174606066 0-017 466 004
4 T — | 4|40 8|66| 6 0. 077823697 #96
11|63 — (12(87|82(48(16 0.210428 266 164
14| 5[~ J15| 8| &|88|81 0. 9508784490 419
17|80| — |1B8{G66| 4|88(18 0.816998788 788
20(40| — |28 )87({b8] 1|26 0.8773903818 818
10 — 197 6[48|a5|927 0 - 451 BY7 56O iTi]
n | 64| — |86 |64;83 |20 © } - 698487 664 6b4
36| 7| — |49)11[41[18]4b 0708346481 481
8918 — |49] 8|18 (h4] 4 (0-.B81B973394 394
42185 — 164 |49 |10(91]19 0. 518660069 0a2
w0 Bi48 6622|2828 3. 732060808 808
81{30 6(41|28( 9144|481 6. 6811669339 a39
B7|90) 41|99 )18 |26 |387|48 41 . 470401 046 089
B8| O QB |08|10|80|42 ]38 a8 . 638068981 a8y
BO{ O 67 (17|%8{01j49)44 67 - 989981638 680
BU |86 187{80 |06 |48 |30 {KBIl 137 .a04448767 764

g= marfit" = erhttht =60 partes,

Leider ist der Schatten von 890 55, der letzte Wert in der Tafal des

1) 0 A. Nallino: Al-Bollini nive Albatenii Opus nstronomicum, IT Teil,
Blzilend 1907, 8. 65.

*) w g O, Kap. X, 8. 916 &, Die Photographicn dieses interpesanten Knpitols,
das vom Sinus handelt, und des ich bnld zn verGffentlichen pedenke, vordsnke ich
einer giitigen materiollen Unterstitzung des Herrn Prof. @, Fnestrém in Stockholm.

3) Boi al-Hoabai enthilt sowohl din Sinug- als nwch die Schaettentnfel die
Selnnden. Ioh hube seine Schuttontafel mit der dee Uli g Bep vorglichen und duroh-
weg richtige Worte nuch in den Seltenden gefunden.

4o
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18 Karl Schoy.

Ulig Beg, zemlich unleserlich, Er mugte nach Wedemeyor den
Wert haben;:

11 27e 32p 55" 59" 92" 4o1v 40V,
statt dessen steht stwa da:

11 27= 32p 55" 477 17 141V,

Wir sehen somit die arabische Trigonometrie zur Zeit des Ulig Bep
(T 1449) im Besitze von trigonometrischen Tafeln, deren Gennuigkeit weit
fiber jene hinausging, die damals durch die sorgltltigste Beobachtung er-
reicht werden konnte.

Besonderes Interesse bietet die Schattentatel von al-Birdni,
dig, wie schon erwihnt, auch die zweiten Differenzen {Aus-
gleiche) der Schatten enthalt. Die Tafel schreitet nach ganzen Graden dey
Sonnenhthe Fort, steht also in dieser Hinsicht fiir jene Zeit nicht auf der
Hohe. Dafiir lebrt aber Birans ein eigenes Verfahren, wie man mit
Hilfe der 1. und 2. Differcnzen den Schatton eines Zwischenintervalls
berechnen kann, Ich gobe erst ein Spezinlen der Biriinischen Schatten-
tufel, lasse alsdann den Text seiner Rechenvorschrift folgen und sehlioge
daran die Berechnung der Sehattenlinge fir die Sonnenhshe h=110 24~
als (von mir gewlhltes) numerisches Beispiel an.

:'§ =§ al-aglitl nl-fudiil ab-teAdil
s 7
:ﬁ: I pl e e Ilv P ‘ l #ofe [Ty P t e T Ty
1 01 1) 2i6e]17flo| 119 pRrasffojolo] 5(m
] 0182 nldaiasfio|1]9 B7|67|0 0 0] 5|9
3 G 3f8ld0(60)0|1!g g,92p0 10| 0! g9(an
4 0 4f11144]12) 0113 iaifoelofo|t1137
[ 0) 6/14{567|a8alfo] 1 8124681000 ]13|89
] Ol 6|18)22/310] 118 lam 6710 |0f0|16]8d
7 o1 7|23 11e8lqg1 g |66(at)lojo|o|eles
B Of8(a5(66(40) 01414 ldffolo]o{21|as
] O 9180711 3[oi1]|4fas 87100092359
10 0]10;84 146 40f 0| 1 4160 (29000 |0 (2638
11 0[11(89{46| 9fo]1 B(26) alo[0ofofanlia
12 Oji2jdpl121140 (1|5 bb|1Bllofo ) olag] 1

Der Autor lehrt nun das Tolgendet): ,Wean wir den zu einem gegebenen
Bogen gehdrigen ebenen Schatten wigsen wollen, so ziehen wir den Bogen
von 90° ab und gehen mit dem Rest in die Linie der Zahl (satr al‘add) ein
und nehmen das, was an Schatten der Zab] gegeniibersteht., Dies wmulti-
plizieren wir mit 12, und es ergeben sich die Finger des Schattens. Und
wenn fiir uns ein Rest an Bogen bleibt, so multiplizieren wir ihn mit der
ihm gegeniiberstehenden Differenz, hierauf mit 12 und zahlen dag Ergebnis
zu dem, was sich fitr uns als Schatten bereits ergab, die Summe wird der
ebene Schatten jenes Bogens sein,

') al-Qiinfn oaw., S. 770D,
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ilber den Gnomonschatten und die Schaitentateln der arab. Astronomie. 19

Das Genaumachen des Schattens. Wir merken uns den
Schatten, genommen [ir die ganzen Teile des von 90 ° subtrahierten Bogens,
Darauf nehmen wir den gegenfiberstehenden Ausgleich, und er ist der
Unterschied der vorhergehenden und der gegeniiberliegenden Differenz.
Was uns an HRest des Bogens bleibt, multiplizieren wir mit diesem Aus.
gleich und ziihlen das Ergebnis zu der vorhergebenden Differenz. Daun
multiplizieren wir das, was sich hieraus ergab, wiederum mit dem Rest
des Bogens und vermeliren das Ergebnis um den genommenen Schatten.
Und wenn wir dos Ganze mit 12 multiplizieren, so erhalten wir den
Schatten in Fingern auvsgedriicht.*

Wir wollen hiernuch den Vertikaluchatten von 11° 24" (= Horizontal-
gchalten von 780 86') berechnen. Seine Linge sei=f(x). Die Schaiten-
linge von 117 sei=={ (xo)==0r11" 33" 46'"" 9V. Die dem Schatten I (xq)
vorhergehende Differenz heifie o, ; sie ist =0v 1’ 4" 5% 201V die gegen-
therliegende Difforens isk=0p 1' 6" 26" 51V, Der Unterschied dieser beiden
Diflerenzen ist der gegenitbersiehende Ausgleich o, =0p 0’ (" 26" 361V,
Der Bogenrast 24’ sei== 4 x. Daun ist pach 21-Birdni:

[E)=I{ga) 2 (x s+ ). oo i oo I
oder nach Potenzen von o x geordnet:
IX)=I{xe) - dxbAl(dx). .o oo Ia)

Ausdruck [ oder Ia ist nlso eine Interpolationsieormel, welche
die zweite Dilferenz berfickeiehtigt, Ich habe dergleichen in der arabischen
Mathematik koum je gelunden®). Ahnliche Vorschriften gibt Birani,
nm aus der Schattenlinge die genaue Sonnenhthe zu finden. TFiir unser
Zahlenbeispiel ist jetut:
Exe)=0r11" 39" 46" 0LV, . .. .. ... 1)

2 x=24" =040

oy =00 1" 47 5@ 291V

A« =0v Q' D" 26" 361V

A% e — 10" 38. 41V
dX-dy+ oy =001 B 10" 7.4
(A% dy+ o) dX=000"96" 4 3V, .., 1)
[(x)=0r 12 B"E0" 121V .. ... ..... 1v)

Der richtige Wert von [(x) ist nach der Schattentafel des Ulig Beg:
{q=1 geselzt) Ov 12’ 5" 63'"" 141V 24V g0 daf der nach al-Birdnis Ver-
{ahren ermittelte Betrag von {(x) um rund 8" zu klein ausfiel. Dies ist
Ikeineswags verwunderlich: Das Verfabren verlangt die Berfcksiehiigung
von Differenzen htherer Ordnung,

'} Die moderns (richlige) Interpolstioueformel heibb:
P =l dx {4+ 27 )
*) Fine Vorschrift des Ibn Yidnus, die Werts der Sinus nshe beieinnuder-
lisgender Arguments vn berechnen, beruht ebenfulls auf Verwenduog der 2. Diffaronzen
(X. Cup. d. Hikim, Tafely 8. 215).
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20 Karl Schoy,

lIl. Bedeutung der Schatten (Tangenten oder
Kotangenten) in der arabischen Astronomie,

Wie wir bereits bemerkten, adaptierten die arnbischen Astronomen
ibre Rechenvorachriften tunlichst der Sin ustafel. Nur vereinzelt Lrifit
man die Formulierung der trigonometrischen Regel dergestalt, daf die Er-
rechnung der gesuchten Groge das Eingehen in dis Schattentafal er
fordert. Solche Fillle wollen wir jetzt zur Sprache bringen.

Indem die Araber in die Beziehungen, welche Monclaos in seiner
Sphirik fiir die Sehnen, welche die Kreisbogen in den Kugeldreiecken
unterspannen, aufatellte, die Begriffe des Sinus und Schattens einfiihrton,

Abh. 8,

gelangten sie woll [rithzeitig zu ihrer »langenten-oderSel atbten-
regol®:). A. von Braunmuhl bezeichnet diege Regel als oine Er-
findung von Abia'l-Wafa’ ?), indessen 146t sich nachweisen, daf sie
schon dem 921/22-verstorbenen arabischan Astronomen al-Fadl ibn
Hitim an-Nairfzs {(Anariting) bekannt war, Der Inhalt der Regel
int folgender: Wenn die Seite AH dey sphiirischen Dreiecks AHB von den
2 GroBkreisbogen {Meridianen) PH und PU in den Punkten H und U
senkrecht durehschnitton wird, so besteht (modern umgeschrieben) die Be-
ziehung:

tang UK : tang HB=sin AU:sin AH ..,..... ... I

*) Man vergleicke fiir nihers Detsils din troffliche Abbondlung von Axgl A.
Biérunbo: ,Studien iiber die 8phiirile des Menalaos® (Abhandlungen z. Geschichte
d. math. Wissensch., Leipzig 1800, 8. ut,)

*} Vorlesungen iibor Goschichto 4, Trigonometrie I, Leipzig 1900, S, 58.
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Uber den Gnomonschaiten end die Schattentsfeln der arab. Astronomie. 91

Soweit unsere immer noch sehr liickenhafte Kenntnis der arabischen
Mathematik und Astronomie reicht, konnen wir die Anwendung von I) auf
astronomische Fragen bei an-Nairizf und Aba’l-Wafli’ foststellen,
wilbrend der Bewsis der Regel sich bei Aba’l-Wafa'y), al-Birani?)
und Nasirad-din®) findet.

Der Wichtigkeit halber sei hier die Stelle von an-Nairizi wisder-
gegeben, wo er mit der Schattenregel operierts). An-Nairizistellt sieh
die Aufgabe, ‘den Azimutwinkel a zu berechnen, den die Blickrichtung von
Bajgdad () nach Mekka (C) mit dem Meridian von Bagdad bildet, wenn
die geographische Breite beider Orte, sowie deren Lingenunterschied UH
= (2 gogoben ist. AUHG ist der Aquator der Erde und AH ein Qua-
drant. Are AH==q, ist die Breite von Bsgddd. Dor Autor sucht jetzt
zuerst den Bogen UK mitiels der Schatfenregel I zu ermitteln, die sich
in diesem Falle so schreiben 1aAt:

.8 0
cotg UK 2B 2180 900 U i

Nunmehr ware der Bogen UI in der Schatbentafel nachzusehlagen,
Aber an-Nairizi war entweder nicht im Besitze einer solchen —
tang @, driicki er uls sin @i:cos p: aus — oder sie wuar ihm zu unge-
nau, Denn er transformiert I) in '

sinUK=1:V 1,,_(%‘%%_[;&13)” ....... .. .. I

Mit sin qy==330 2’ 83" (p, =330 25

cos p1=060p 4’ b4

cod A A=BIr Hb 4" (#1=31
crhtilt der Autor ans II1:

UK =56% 2&' 8" (richiig ist UK =566232" 49").
Der weitere Verlauf seiner Rechnungen ist hier nicht von Belang.
Anders bei Abii'] Wafa’l Ihm stand eine aunsreichend genaue
Schattentafel zu Gebote, und so gestaltet sich bei ihm die Berechnung des
Azimuts der Qibla (= Y a) — um bei diesem Beispiel zu bleiben —
algo*}: Man fille von A auf den (Mitlel)-Meridian von Bagdad das sphiirische
Lot AT und setze GUC=g+« (Breite Mekkns). Der Autor lehrt:
iﬁ;mng ;:lp E, mamﬂggngn—ul), woraus er folgert:

. ') Von seinem Almagest hut Qarrn de Voeux im Journ. nsintigne 1899,
8. 408—71 unter anderem such die trigonometrischon Partien veréfentlicht, wo sich
im 4. Kap. des I. Buches diesor Bewoia fndet.

*) al-Qiinfin usw., 8. 81b.

3) Traité du Qoadrilatére atiribué & Nossiruddin-cl-Toussy, traduit par
Alexandre Pacha Carathéodory, Conetoutinople 1891, S. 1694f.

'} In der arob. ,Abbandlung von wl-Fudl b Ilitim an-Nairizi iiber die Richtung
der Qibla®., (Macr, Paris 94687, 17%) Yeh habe den interessanten Trokint in der
math,-physikal, Claase der Akndemie der Wissonseh. zu Mitnchen, 1892, verdBentlicht.
(Ubereetzung und Kommentur.) 8. E6—89.

%) Arab, Meer, Paris 2494, (Almagest), 8. 87v und 671,
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05 Earl Schoy.

. tang (2]
t;ang HF-—W .................. Iv)

Mit o A=3% @s=252% erhilt Aba’'l Wali':
tang HF =24r 16’ 29" 96'"; BI'=—220 |’ 88" 9",
wobel er ausdriicklich betont, dicsen Wert von HF mittels der Schatten-
tafel gefundexn zu haben, Der Autor lshrt ferner:
tapg CI'_ ¢cos HF

tang 74 sin 909 {im Dreieck PHU)
und er erhiilt damit:
tang CF=tang #21-cos HIF . . ..., ......... V)

Wiederum ermittelt er ans V Bogen CF mit der Schattentafel und
findet:
tang CF=2» 64’ 13" 46""; CF =20 46' 14" B4
Mit Kenninis von CT' vermag der treffliche Mathematiker durch noch.
malige Anwendung der Schattenregel den gesuchten Bogen BL=u zu be-
rechnen. Er lehrt:
taog a __ sin §0¢
tang CF~ sin 4 I
und zieht hiernus:

(im Dreieck L .7 B)

tung CF
I R VI)
Do 4 F =@ — HF = 33¢ 26’ — 290 1 38" 9" —1{[° 93’ 91" B1'",
mithin sin o = 11v 50’ 66" ist, so lefert VI:
tang a=141 45' 89" 13"
Dazn schligt der Autor in der Schattentafel nuf:
a=13% 48' 16" G5'";
gewili ein recht instruktives Beispiel der Verwendung der Tangensfunktion
und Schattentafel bei Aba’l Wafi’, dem sich noch verschiedene andere
an die Seite stellen lieken,

Auch I'bn Yanus lag der Gebrauch der Kotangente nicht ganz
ferne, wennschon er die Schattenregel nicht erwiihnt. Bei trigono-
metrischen Beziehungen von der Form:
sin ¢ gin h
Co8 @ co8 hr
bemerkt der Kairinische Astronom, daB man die beiden Quotienten der
rechien Seite auch als zwel Schatten deuten konne. Zur Berachnung von
a schliigh er alsdann cotg (90°—gp) und cotang (809—h) in der Schatten-
tafel auf, und fholiches lehrt er in anderen Fillen!); doch sind dabei die
Schatton stets gegebene GroGen; die Unbekannte ist der Sinus.

Dies die wenigen Quellennachweise zum Gebrauch der Tangenten
und Kotangenten in der arabischen Astronomie.

tang a=

sin o =

*) Vgl. den deutschen Toxt und Kommentur in ,Annolen . Hydrographis wsw.“,
1840, 8. 98 vud 108, 1821, 8. 196 und 182, 1922, 8. 14 und 20.

208



Uler den Gnomonschatien und die Schaitaninfeln der arsb. Astronomie. 23

1V. Besondere Schattenprobleme aus den
Hakimitischen Tafeln des Ibn Ydnus.

Hier soll von einigen Anwendungen des Schattens des miqjis auf
die Bestimmung der Hohe senkrecht stehender Gegenstiinde die Reds sein,
wio man sie in den Hikimitischen Tafeln findett), Ibn Yfious be-
handelt 2 verschiedene Fille:

1. ,Im Falle, dah du zum Fufie (Untersten) des Gegenstandes ge-
langen kannst, withrend er genau aufrecht steht, stellst du zur Ermittlung
seiner Liinge eine Marmorplaite auf. Die eine Seite derselben sei voll-
kommen glatt und von milchweiBer Farbe, Nuchdem du durch sorgfiltiges
Nivellieren dich davon fiberzeugt host, dak sie ganz eben isk, machst du
sie mit Gips oder einer anderen Substanz fest, Und wenn dir keinoe tadel-
lose Marmorfliche zur Verfitgung steht, so geniige dir statt dessen cine
Platte aus weichem Stein (kaddin) oder Hols, nachdem sie ganz oder naehezu
fehlerfrei ist. Dann nimmst du einen fiir das Schattenwerfon hergerichteten
migjfs aus Bz oder auch sus Holz, falls dir Erz mangelt, Du greifst
seine Linge mit dem Zirkel ab und schifigst mit der unverinderten Zirkel-
tfinung auf der nivellierten Fliche einen Kreis. Hieranf stellst du diesen
miqjis im Kreismittelpunkt senkrecht auf, wobei du darauf achiest, alles
recht genau ausznfihren. Du beobachtest die Spilze seines Schattens, bis dak
sie auf den Umfang [5t. Und wenn dies eintrith, machst du im Schatton-
ende des Gegeonstandes eine Marke. Dann missest du die Entlernung
zwischen dem Fufipunkt des Gegenstandes, dessen Linge du wissen willst,
und der Marke in irgendeinem Maf: in Spannen, Ellen oder dergleichen.

Und wenn der Gegenstand in seinem Bmporragen sich in die Erde
(im Boden) ausdehnt, wie ein Gebiude mit Hihe und Liinge, indem es
einen langen Bau bildet, so fassest du am hochsten Teil desselben eine
Stelle ins Auge, die sich durch Hervor- oder Zurilckbreten oder durch
Farbe unterscheidet. Diese Stelle nimmst du zu einer Marke, und du
richtest dein rechtes Avge suf den Rand des Schatfens dieses Gebludes
zu jenem Zeitpunkt, und mit geschlossenem linken Avge suchst du zu er-
reichen, daf diese Marke in genaues Vis & Vis mit der Sonne kommdt,
Nachdem du so lange vor- und zurilckgetreten bist, bis sich dies ergeben
hat, missest du die Entfernung von dieser Schaftenspitze bis zu jenem
Punkt, der FuBpunkt zu der Marke ist. Und was sich ergibt, ist die
Linge (Hthe) des Gegenstandes. Es ist notwendig, dab du dies an einer
der geeignetsten Stellen, die sich vorfinden, genau ausfihrst.

{Ind wenn der mugenblickliche Schatten sich nichb soweit verkiirzen
kann, um gleich der Linge des senkrecht stehenden migjis zu werden,
dann nimmst du seine doppelte Linge in den Zirkel und beschreibst damib
cinen Kreis, Du bechachtest jetzt den Gnomonschatten, bis del seine
Spitze auf den Umfang fallt, machst durch eine Marke die Schattenspitze

!} Leidener Mecr, 148, 5. 863 .
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94 Karl Schoy.

des Gegenstandes, dessen Hohe du suchst, (fir denselben Augenblick)
kenntlich und missest die Entfernung zwischen dieser Marke und dem Fuf
des Gegenstandes. Was sich ergibt, das ist die doppelte Hohe jenes
Gegenstandes, Nimmst du davon die Hilite, so ist sie die gesuchte Hohe,
Und wenn du den Radius des Kreises gleich dem 1Y:fachen der Gnomon-
hohe machst, so ist das, was sich fir dich an Lllen ergibt, das 1Y.fache
der Hbhe des Gegenstandes. Nimm */: davon! Was aladann herauskommt,
das ist die verlangte Hohe, Nimm i, folls der Radins des Kreises das
Y1hiache der Gnomonhshe ist usw,

2. In diesem Falle handelt es sich um die Ermittlung der Hohe eines
senkrecht stehenden Gegenstandes aus seinem Schatten, falls letzterer
nicht bis zum FuBpunkt des Gegenstandes gezogen werden kann, Dazu
nivellierst dn die eine Seite der Schattenfiiche, big du sie einwandfrei
findest und befestigst alsdann die Platte mit Gips oder etwas anderem,
so dab sie daternd fest hilt und sich nicht neigt. Du withist auf ihr eins
Marke fir den Mittelpunkt deg Sals: orrichtest diesen genau dber der
Marke und ziehist durch den Mittelpunkt die Mittagslinia. Gleichviel, ob
sie mittels des indischen Kreiscs gezogen ist oder durch Berechnung der
Richtung: du richtest deinen Blick auf die schr ausgeglichene (ebene)
Stelle der Platte, auf die der Schatten des sufrecht stehenden sahs fallt,
Muche in dem augenblicklichen Schattenende des Sabs eine Marke und
ebenfalls eine solche in der Schattenspitze des aufrecht stehenden Gegen-
standes, dessen Hohe du wissen willst, Und es mijgen deine Verrichtungen
schnell ausgefthrt werden. Alsdann hebst du den Sshs weg und zishst
von seiner Schattenspitze nach seinem Mittelpunkte eine gerade Linie:
sie worde Linie des Azimuts der Sonne genannt. Wisse den (Winkal)
Abstand der Linie des Azimuts von dar Mittagslinie. Und non machst
du oftmals eins solche Messung, bia dak du erlkcennst, dnf der Schatten
sich deutlich wahrnehmbar verindert bat, diese Veriinderung aufl den ersten
Schatten bezogen. Nivalliers jetzt wiedernm die Schattenfliche, befestige
sie, wihle cino Marke auf ibr, mache sie zum Mittelpunkt des 3ahs und
stelle ihn ganz prilzise auf dieser Marke auf, Lege durch sie die Mittags-
linie und ziehe vom Mittelpunkt des Sabs eine zweite Linie unter eimem
Winkel zur Nordsidlinie, der dem Azimut der froberen Linie genau gleich.
kommt. Nachdem nun der Sabhs dber seinem Mittelpunkt aufgestellb ist,
beobachtest du seinen Schatten so lange, bis duk er genau auf die Linie
des Azimuts fallt, Und wenn dies eintritt, machst du die Scehnttenapitze
des Sabs und ebenso jene des siehenden Gegenstandes durch ein Merk-
mal kenntlich. Jetzt ermittelst du den Unterschisd der zwei Schatten des
Sabg, die sich bei der ersten und zweiten (letzten) Messung ergaben. Digsen
Unterschied setzest du ins Vorhaltnis zur Liinge des sabs, wobei der Unter-
schied als Divisor genommen wird, Damn missest du auch den Unter-
schied der zwei Schatten des Gegonstandes, dessen Hohe du wissen
willst. Das was sich hierbei ergibt, multiplizierst du mit der Lioge des
Sabs und teilst das Produkt durch den Divisor. Was aus der Teilung
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hervorgeht, ist die gesuchto Hohe des Gegenstandes, und Allah leitet zum
BRichtigen.®

‘Wihrend zum 1. Falle kaum etwas anderes zu bemerken ist, als dak
bei dem Vorschlng, den Radius des Kreises =2q, 1*/2q, 1'/2q usw. zu
pehmen, an verschiedene Sonnenhthen — also hier wohl an solche zur
Zeit des Winierselstitiums, wo die Sonnenhthe in dem grobten Teil des
islimisclien Bereiches kleiner als 45° ist — gedacht werden mus, soll zu
dem 2. Falle folgends Erliuterung gegeben werden.

s gei '2=4q ein Gnomon; (Abb. 4) C; und Cy seien 2 Schatien-
kurven, welche die Schattenspitze dieses ahs an 2 verschiedenen Tagen
durehlduft. Bei einer gewissen Sennanhthe h; wird der Schatten zur Ost.
westlinie den Winkel {Azimut) a bilden!). Dann hat er die Liinge

Fili=m=q-cofghy ............... )]

st Fest

Abb, 4.

Nach einer Reihe von Tagen beschreibe die Schattenspitze die Kurve Ca.
Fallt alsdann der Schatten des migjds wieder in die Richtung a, so wird
die Sonnenhthe nabiirlich eine andere, hsy, sein. Dann ist, dlnlick wie in 1,

Flh=m=q-eotghs................ I}
Die Differcnz der 2 Schuatten ist mithin:

Ay =F2 —F3 =ms—m=gq-(eotgbs —cotg hy) ... .... 1L
Ganz analog hat man fir einen Gegenstand der Hohe q:
dy==py ey =qu-(cotg he—cotg by) . . .. ... ... .. 1v)

Dividiert man jetzt IV durch III, so folgt
Ay q1

Py
und hieraus
A
Q=0q- z—f—, q.e, d

*} Bei den Arabers war die Zithlung des Azimute von dor Osbwestlinie sua iibiick.
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Wie schon eingangs dieser Studia erwilhnt wurde, haé Ibn Yanus
zuerst dargetan, daf die Schattenlfinge eines Stabes die Hébe des oberen
Sonnenrandes und nicht die des Sonnenmittelpunktes gibt Soll daher die
durch Schattenmessung gewonnene Sonnenhishe mit der durch ein Instrument
beobachieten fihereinstimmen, so ist nach des Autors Vorachrift von der
ersten Sonnenhthe der halbe Durchmesser der Sonnenscheibe abzuzichen,

Abb. &,

In Abb. 5 sei 3 der Mittelpunkt und S der ohére Rand der Sounenscheibe,
Beide Punkte sind um den Rading ¢ voneinander entfernt, der hei der
Sonne durchschnittlich 15'-5 betript. In F stehe ein Gnomon der Huhe
q senkrecht aul dom Horizont HTH;. Punkt % ist das Zenit. Daon ist,
wie man leicht sieht, die Strecke T'S, der volle Schlagschatten des Gnomons,
wihrend lings des Abschnitis 8; 3, allmahlicle Aufhellung des Schattens
eintritt; denn die cinzelnen Punkte der Strecke S, X, entsprechen Sonnen-
punkten, die zwischen dem oberen Sonnenrande S und dem Mittelpunkt 3
liegen; das Stick 'R, ist dem unteren Sonmenradius 5 R zugeordnet.
Somit ist die Ausdehnung des ,Halbschattens der Hohe

H=8,R; = q-[cotg (hmg)—mcotg(h—i—g)]mq-—s—-m—!%%. .
falls man unter h die Hoke des Sonnenmittelpunktes 3 versteht,

I}
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Uber den Guomonachatten und dis Schattentafeln der nrab, Astronomis, 97

Im 26. Kapitel der Hakimitischen Tafelns), wo Ibn Yanus von
der Berechnung des Schattens handelt, den ein quer perichteter Gnomon
auf dag Zifferblatt einer vertikalen Sonnenubr wirft, hemerkt er, dak bei
der Sonnenhtthe h =0¢ die Morgenweite um den Radius der Sonnenscheibe
zu vermehren sei, Hierdureh ist der Halbschatten in der Breite (im Azimut)
angedeutet, den wir ,Jafiernlen Halbschatten® nennen und mit
M bezeichoen.

1. Es ist von Interesse, don Betrag von H fir den Augenblick der
grobten Mittagshthe der Sonne in Kairo zu ermitteln. Diess ist zu Begino
des Krebses =830 86', fulls man mit Ibn Yanus die Ekliptikschiefe zu
239 35" annimmt. Die Formel I liefert alsdann mit einem Gnomon q =10 ¢m
den verschwindend kleinen Wert:

H==0.913165 mm.

2. In Abb. 5 sind vom Zenit 7 zwei Vertikalkreise gezogen, welche
die Sonnenscheibe in den Punkten A und B bertthren. Sie schlicfien beim
Zenit einen Winkel 2« ein, der gleich dem Azimutunterschied der zwei
Bubersten Sonnenpunkte A und B ist. Zur Berechnung disser Differenz
gsei vom Sonnenmittelpunkt X dns sphiirische Lot A oder X B=g aul
den Grobkreishogen Z A oder Z B gefallt. Die zwei rechtwinkligen spht-
rischen Dreiecke: Z A 3 und Z B 3 haben nattirlich dieselben Seiten und
Winkel. Die Lichtstrahlon von den zwei fuBersten Sonnenpunkten A und
B lieforn auf dem Horizonte die zwei Punkte der Interalen Schattengrenze:
A und By, und es stellt das ebene Dreicck A) B, den gesamten late-
ralen Halbschatten (M) dar. In der Abhb. 5 liegen die Punkte A, 3, B,
in einer geraden Linie, was, streng genommen, nicht ganz korrekt ist, da
A X und 3B zwei Einzelbogen sind und £ AZB nicht genau 1800 ist.
Doch ist der dabei begangene Fehler bai 8o kleinem p verschwindend klein.
Man liest aus der Zeichnung sofort ab:

sin dag== 208 L. In)
cos h
Me=qg.ftang da .. ................. 1II)
Far g=15"-6 und h==83¢ 36" folgt mus II:
da=80 18" 44"

und damit aus IIT:
M=0-040377 . q==4 - 0377 mm, [alls q= 10 cm ist.

Der Halbschatten M verbreitert sich also bei dieser Sonnenhthke um
mehr als das Vierfache des Halbschattens H*). Formel II verliest ihre
Gilltigkeit, wenn h = 90°—p==890 45" ist.

*} Meer, der Bodieynon {Oxford): Hunolinglon 381, S, #0v.

*) Trotzdem sind, wie mir Herr Dr. Rl Meyerhof, Kairo, brieflich mitteill,
die Schutten in Asuvip, sslbet zur Zeit des Wintersolatitiomes, bei Sonnenkulminstion
magserscharf und obne Spur cines Halbochations, Dieser lelzfers wird auch aof

tder phetographischen Plntts, wohl infolgo der groBen Stirke des Tageslichtes, uicht
sichthar,
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3. Ea 1ikt sich jetzt die Frage stellen: Welche Zeit vergeht, bis der
lnterale Halbschatten fiher die Mitingslinie hinweggestrichen ist? Das
astronomische Dreieck: Zenit-Pol-Sonne gestattet sofort folgende Gleichung
abznlesen:

sin -cosda=cos p-tang h—sinda-cotgs ......... Iv)
worin @ die Ortsbreite und s der Stundenwinkel ist, der der Hitlite der
gesuchten Zeit entspricht. Mit p = 300; h = 830 38; 4 a=320 18" 44"
liefert IV:

=00 19" 15",

Verdoppelt mon s, so entspricht dem Stundenwinkel 2 s dia ver-

langie Zeit:
t==2m 4,

4. Man kann weiterhin fragen: Bei welcher Sonnenhohe h ist L
= M? — Die Bedinguugsgleichung hierfir lautet:

2.8inp-cod p sin g
- e e Y
sin* h — sgin® 9=V c0o8% h—gin¥yp )
. sin o
d al I_]_ d W e N
indem aus tang a Voot E —smTg folgt

Aus V hat man weiter:
4.cosp 1
(cos® p —gos® h)?  cos?h — gin! 0

und hieraua:
cos*h=38.cos*g—2-c050-YTeos%g =1 .......... VI

Daraus errechnet sich h zu 65° 81" 30”. Die Gleichheit von Veortikal- und
Lateralbhalbschation ist demnach im stidlichen Deutschland zur Zeit der
Sommersonnenwende im Mittag noch moglich.

b. Indlich sei gefragk: Bei welcher Sonnenhohe h ist dis Summe
der beiden Halbschatten H-M ein Minimum? — Wie man aus I und LII
erkennt, muk

d sin .
i | sote (o) —cotg -0 5B ] 0 o,
oder:
._(l gin 2 @ + sin [e] =0
dh | sin? h—usin”Q ]/cgsﬂh_,smrg ]"""’
oder:

a 2.co8p + 1 -0
dh |sin*h —sgin%g Veos*h—sm%p § —
Nach Ausfabrung der Differentiation hat man:
i-sinh-cosll~c039+ ginh-cosh
(sin?*h — sin ¥ g)*

{cos*h —gin®p)& =0

oder:
d.co8p + 1
{sin*h — sin* p)® {cos*® h-—gin g)2

=10
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{ber den Gnomonschutten und dic Schattentafeln der arnb. Astronomie. 99

oder: .
16-cos®p
(sin*h —sin® gy = {cos®h —sin%p)® * " """ " 0 co V)

Gleichung VII ist in sin h oder cos h vom 4. Grade. Sie hat die
brauchbare Wurzel

h=059¢ &6 40",

Folgende kleine Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Beziehungen
zwischen Schattengrofien und Sonnenhéhe:

b | B | M |B4uM|E—M

669 | 131t 804 { 2118 606G
67 | 1263 828 | 4110 464
68 { 18G4 B8Rl || 2105 408
69 | 1227 B75 (|2108 ) d&68
o | 1402 902 |} 8104 300
61 | 1179 980 || 2109 249
82 | 1laB BE0 || 2116 196
68 | 1135 4983 || 3188 148
g4 | 1117 | 1029 || 2146 88
66 | 1088 | 1087 || 2165 81
66 | 1081 | 1109 || 2180 |[— 28

Der Verwaliung der PreuB. Staatsbibliothek zn Berlin schulde ich
wiirmsten Dank fiir die freundliche Ubersendung verschiedener arabischer
Handschriften nach [ssen, wo sic lingere Zeit zu meiner Verfligung standen,
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VORWORT

Nach der Absicht des Herausgebers der » Geschichte der Zeitmessung und der Ulren
solite diese innerhalb des Gebictes der Sonnenuhren auch cinen gesonderten Beftrag @ber
die arsbische Gnomonik enthalten, und der Unterzeichnete wurde mit deren Ablassung be-
traut. Uber die Grundsitze, nach denen dabei verfzhren wurde, soll kurz berichter werden:

Bei der immer noch lackenhafien und spirdichen Kenntnis, die wir von der reichen
arabisch-astronomischen Literatur besitzen, kann natarlich von einer Dusstellung der geschicht
lichen Emwicklung des wichtigen Zeitmesswerkes, wie es die Sonnenubr Jahrhunderte hin-
durch fir den islimischen Kulturbereich war, keine Rede sein. Wir kennen den Stand der
arabischen Sonnenubrkunde eigentlich nur in der ersten Bloteperiode arabischer Astronomie
genauer, nimlich bel al-Battini (T g29), und dann wieder zu Ende der westarabischen
Periode aus dem groflen Werk aber astronomische Instrumente, das uns' der Marokkaner
Aba’l-Hasan {f ca. 1260) hinterlieB. Da hicltes der Unterzeichnete far witnschenswert, cinen
namhaften Astronomen der Zwischenzeit zu Rate zu zichen. Er wihlte dazu die auf die
Sonnenubren bezaglichen Kapitel der Hakimitischen Taleln des agyptischen Astronomen
Ibn Yanus (f 1009). Dieses berihmic Werk arabischer Astronomie, das seinerzeit das
grofite Ansehen genoss, findet sich — wenn auch unvollstindig — in Leiden und Oxford,
und der Unterzeichneie schuldet den dortigen Bibliotheksvorstinden wirmsten Dank [ir die
giitige Vermittlung von Photographicn. Indem er nun das auf die Gnomonik Beziigliche der
Hikimitischen Tafeln aushob, glaubte cr wenigstens erreicht zu haben, dass der Ausschnitr,
der in den folgenden Blattern gegeben werden konnte, nicht mehr gar zu lackenhalt ist.

Des ferneren ist der Verfasser der Ansicht, dass Sonnenuhrkunde von jeher eine
vorwiegend mathematisch-astronomische Disziplin war, und so schien es ihm richtig, die
Darstellung dann mathematisch zu gestalien, wenn dadurch tiefere wissenschaftliche Ein-
blicke gewonnen werden konnien., Gerne und dankbar erwihnt er hieebe; der Unterstitizung
des Herrn Profl A, Wedemeyer in Berlin, der ihm zu sicheren Resultaten bei der Auf
stellung der zweiten Differentialquotienten verhalf, Da der Verfasser die Qibla und das Asr
far zwei ganz besonders typische Bestandteile der arabischen Sonnenubrkunde hal, so glubte
er sic entsprechend ausfibrlich darstellen zo massen, Auel die Beigabe der verschiedenen
Tabellen diarfie manchem Leser, besonders dem historisch-mathematisch orientienien, nicht
unwillkommen sein,

Doch dunit schwoli die Arbeit zu ecinem Umbang an, der die urspeinglich ihr zu-
gedachten Grenzen echeblich tberschrit, dank des grofen Entgegenkommens, das ihr Herr
Professor Ernst von Bassermann-Jordan von Anfang an bewies, der dem Unterzelchneten
auch wiederholt und opferwillig die Beschaffung lostspieliger Photos aus dem Auslande
ermoglichte. — Leider trifft mein Dank an cinen dritten Gelehrien diesen nicht mehr unter
den Lebenden: es ist mein hochverchrier Lehrer des Arabischen und Persischen, Prolessor
C. F. Seybold {Tabingen). Thm verdanke ich die richtige Lesung schwieriger handschrift:
licher Teststellerr, was mir bei meinen bescheidenen Kenntmissen in den morgenlindischen
Sprachien von groflem Nutzen war.

ESSEN an der Rubr, im Herbste 1922,

KARL SCHOY

Eov.Bassermann-Josdan, Zeinmessang uad Uleen. Bd. 1, Lip. F. 1
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BIBLIO GRAPHISCHE EINLEITUNG

Als der ilteste arabische Astronom, bei dem man einiges ober diec Gnomonil der
Araber findet, wird gewdhnlich al-Battini genannt, der im Abendland unter dem Namen
Albategnius (f 9ap} belannt ist. Im Opus astronomicum al-Bawini sive Albatenii ad
fidem cad. Escurial. arabice editum lat. vers. adnotation. instructem a C. Atfonso Nallino
(Pubblicazioni del reale Osservatorio di Brera in Milano, 1899—1907) besitzen wir eine in
jeder Hinsicht vorbildliche Newausgabe dieses berihmien Astronomen. Im 56. Kapitel, I,
5. 135 ist von der Konstrukiion der Horizontalsonnenuhr (rubdma) avsfihrlich die Rede,
Auf andere Arten von Sonnenuhiren geht al-Battini nicht ein. Aber schon vor ihm haben
mach H. Suter (Die Mathematiker und Astronomen der Araber und ihre Werke, Leipzig 1900,
S. 10, 12, 13, t7, 19, j4) verschiedene arabische Asironomen tiber Gnomene und Sonnen-
uhren Schrifien verfusst, die indessen alle verloren gegangen zu sein scheinen. Deshalb moge
dic Aufzihlung der Autoren unterbleiben, Aus der Zeit des g. Jahrhunderts kime vor allem
die Schrift das Tibit b. Qorra, »Uber die Figuren der Endlinien, aber welche der Schauten
des Gnomons hingehie, in Frage, dic sich angeblich im Escorial befindet und noch un-
abersetzt ist. Da die gnomonischen Schriften des Enkels des Tibit b Qorra, namlich
Ibrihim's b. Sindn b, Tibit b, Qorra, sowie dicjenige aber die Horizontalsonnenuhr
bn al-Haitams wverloren gegangen sind, der bekannte Abt'l Wafd' nichts tiber unseren
Gegenstand geschrichen hat, so konnen wir gleich zu den Hikimitischen Tafeln des
Ibn Yanus (T 1009), meiner Hauptquelle, tbesgehen. Davon bewahrt das Legatum War-
nerianum zu Leiden als Handschrift No. 143 die ersten 22 der 81 Kapitel, dic 391 Sejwen
umfassen. Weitere Teile des Werkes befinden sich in Oxford als Handschrife Huntington
No. 331. Beide enthalten reiches gnomonisches Marerial.

Die ferner von mir zu Rate gezogenen Schriften des al-Birdni {973—1048) sind:
al-gindn al-mas'adi und das kitdb abufhim. Beide Handschriften befinden sich in der staut.
lichen Bibliothek in Berlin als No. 5667 und 5665 und wurden mir von derselben in danltens-
werter Weise, wie auch cine Anzahi kieinerer Handschrifien, im Original hier in Essen zur
Verfugung gestelit. Leider enthalt der Kanon Masudicus kaum etwas for die Gnomonil
Erwihnensweries,  Er ist in dem persischen ' liq geschricben. No. 5665 gibt viele Defi-
nitionen und wurde von mir mehtfach benfitet,

Endlich verdanke ich der Freundlichkeit der Herren Professoren M. van Berchem
{t 1921} in Genl und Dr. Griffini, Direktor der Ambrosiana zu Mailand, vine Photographic
des Schriftchens 286°, das ebenfulls 1bn Yoinus zum Verfasser hat, und das ich far die
Qibla beniizte.

Trotzdem bleibt gimi al-mabidi w'al-gijit (= das Ganze der Anfinge und der Resultate)
des Ab'l Hasan Ali ben‘Omar al-Marrikudit) immer noch die Hauptquelle arabischer
Gnomonik, und dies um so mehr, als es von J.]. Sédillot ins Franzasische itbertragen
und von dessen Sohn L. A, S¢dillot 1834/35 in Paris veroffentlicht wurde. Ein Kommentar
fehlt allerdings ganz.

Eine anscheinend namhafte gnomonische Schrift des Siby al-Maridini findet sich
in Oxsford, diec von den geneigten Sonnenuhren handelt und zahlreiche Tafeln aufweist.
Leider verbot die derzeitipe deutsche Geldentwertung Photos der ziemlich umfangreichen
Abhandlung anfertigen zu lassen.  Uber andere gnomonische Handschrifien der Araber findet
man noch mehrere Angaben in Suiers schon genanntem Buch, und auch ither die Qibla
gibt es verschiedene selbstindige Monographien, von denen ich einigen Gebrauch machse
{siehe Anhang).

1) Kanliy al-Maerdkusi genannt.
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I. KAPITEL
DER GNOMON / Schattenmesser, Schattenwerler

Er heife migjas (cigemlich: MaB, Betrag), wenn er cine Einieilung besitzt, dic gleich-
zeitig auch das SchattenmaB ist1). Der Name sahs scheint sich mehr aul einen Sehatien-
werler als Licht verdunkelnden Kérper zu bezichen, wenn er nicht ohne Unterschied mit
migjds gebrancht wird,  Auch die Bezeichnung $ai’ = Gegenstand kommt vor (so bei 1bo
Yinus, Hikimit. Tafeln, Kapitel XI).  Die dlteste Eimeilung ist die in 12 Finger (agibi'),
Sie stamimt von den Indern her.  Die Finger sind nebeneinander liegend gedacht. 24 Finger
bilden eine schwarze Elle (= rund 0,50 m). Diese Eimeilung ist neben der in 6o Teile (afz))
die meist gebrauchie (Zwelfer- und Sechziger-Gnomon).  Dancben komemt noch die Ein-
wilung in 7, 635 und 6'; FiBe {aqdim) vorz), Al-Birini sagt in seiner Schrift dber die
Anwendung des Astrolabs dber diese letzie Einteilung: ... »Dies ist von der Gestalt des
Menschen hergenommen, die 61 FuB bewigt. Diese Einteilung ist nicht notwendig, sondern
praktisch ).« Da 9267 = 6o ist, so ist 62, auch eine gecignete Zah! zur Verwandlung in
den Sechziger-Schatten. Die Form des migjas war lonisch4) und spitz auslanfend §) ader
nzylindrisch und am-Ende spitz wie cin Kegelu 6),

Schon die Chinesen eshichien mittels einer Durchlocherung des 8 FuB halien
Bambusstabes (Gnomons) cin viel scharferes (Licht) Bildchen, als es durch den verwaschenen
Endschiatten desselben maglich ist7).  Bei L. A, Sedillot liest man jedoch: «Ce lurent
les Arabes qui se servirent les premiers du gnomon § trou, comme nous ke demonterons
plus loin8).»  Den Nachweis fir diese Behauptung sucht man jedoch bei Sédillor ver
geblicly, es misste denn sein, dass er sich auf folgende Stelle bezieht): « .. . Le plus illustre
de ces savants, Nassir-Eddin-Thousi, auteur des Tables ilaniennes, encouragd par les bien-
faits de son nouveau souverain, fit clever 'observitoire de Mérugal 19), rassembla soigneusemuent
les mss. ¢pars dans le Khorassan, en Syrie, i Bagdad et & Mossul, et s'attacha i perlectionner
les instruments dont il devait se servir pour ses observations. Un trou, pratiqudé sur la
coupole méme de I'édifice, permettait de connaitre par bt projection des rayons du
soleil, les degrds et les minutes de son mouvement divrne, sa hauteor dans bes
diverses suisons de I'année et la succession des heures. C'était une nouvelle
application du gnomon i trou employé par fes Arabes dés le X sicclen

') Neiden Grizchen wurde der Scharten durch Abschreiten {uscig) mit den cipenen Falen gemessen, weslalb o atmgeiue hicg)

*) ab-Dartdni, sive Albawesii Opus astanomicum, v. C. A. Nalfino 1, Milano 140y, 5. 18z,

1) Heitsige zor Geschichse dor Natwrwissenschalien XVIHL, van E Wiedemans, Edlassgen 190y, S, ..

) In centro circufi stitum cupreum ved ferreum, roteadent toman e aceminaten fige. (Opvs asir. 1, 5. 136).

i) wigids muladdid = spitz sslaofenider Guonson, heilt es in der Handsche. 286, Bl 1o der Ambrosiana to Mailand,

3 In dent Werk: Linib al-tafhing w'al tangim {Bach dee Erblizung und er Sterndeutered) des ab-Bieani {vergl- E. Wiele-
mann 3,2, 0., 5 j0).

7) Tsclewpei (Guoman im Keeise). Joupnat asiatigue 841, 5. éoj.

) Meémairg sir les instruments astronamigues des Arabes, Pasis (51, 5.8, 12 0, 17.

9] Histwire des Arabes 1, Paris 1877 (2. Auil. v. Guat, Bugat), 5. 17 u. 36.

13} Uber die treliliche Avsstattung des Observatoriums e Mardja (4 . Ort, wo tich Plende wilren) vl Jic interessame
Sclirift von A, Jourdain: Mémeie sur Yobservaoire de Méragah, Paris (310 {64 Sciten; vergl. besanders S, 33)
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6 F GNOMONIK DER ARABER

Allein vom eigentlichen Lochgnomon kann man danach bej den Arabern kaum
sprechen, und auch dieser »sphirische Lochgnomon« ist nicht ihre Erfindung, sondern
hat antike Vorbilder im Hercules horarius "), der in Ravenna stand, in dem etwa 1840 in
Rom erworbenen, heute dem Berdiner Museam angehdrigen Lochgnomon des Aristarch und
einem ihnlichen Exemplar aus Aquileia®), wenn schon die Auffangfliche bei allen drejen
sphirisch ist.

Besonderen Wert legten die arabischen Astronomen darauf, dass die Schattenfliche
genau wagerecht oder senkrecht war und der Gnomon maglichst rechtwinklig zu ihr stand.
Einzelheiten in dieser Hinsicht findet man bei Ibn Yianus (Mskr. Leiden 143, S. 239). Der
Auwtor fithrt folgendes aus: »Ich aber sage — doch es ist Gotr, der zum Rechiten verhilii —
dass, wer den Schatten messen will, groBie Sorgfalt auf den Gromeon, die Aulfangiche
und die Varrichtung, mit der er letztere nivelliers, verwenden muss. Dasselbe st beim
Nivellieren der Fliche selbst nétig, und er darf die Geduld nicht verlieren, ehe er nicht
sicher ist, dass er sein Ziel crreicht har. Die beste Auffangfliche fir den Scharten ist aber
eine weifle, fleckenlose Marmorafel. Du musst auch wissen, dass, wenn du auf die Gemigkeit
dieser Vorrichtungen wenig Gewicht legst, die dadurch bedingten Fehler grof werden, dass
sie aber kiein sind, wenn du nichis vernachlissigst. Hat man die Marmortafel nivelliert,
S0 muss man sie mit Gips befestigen, denn dieser ist am besten peeignet, sie fest an jhrer
Stelte zu halten.  Du musst sie auf dem Boden aul ciner harten Stelle nivellieren aber njeht
an einer erhabenen (2} Stelle und nicht, wenn sie sich oberhalb ciner Fliche befindet {aul
der sie nicht fest aufliegt), denn darin lige eine Nachlissigkeit. Eine solche {weniger zweck-
mifige} Anordnung ifft man nur, wenn es die Umstinde unbedingt erfordern, oder doch
nur fir eine kurze Zeit, da in diesem Fall die Flicke nur eine kurze Zeit ihre horizoniale
Lage beibehilt.« '

»Man kann sich aber zufden nicht verlassen, der lkeine Ubung im Nivellieren usw. hat,
und auf das, was einer zum erstenmal macht, denn die stetige Beschaltigung mit einer Suche
ist die Grundiage fir eine Schulung.«

nDass der aulgestelite Gnomon auf einer horizontalen Fliche senkrecht steht, erkennt
man daran, dass beim Vorwins und Réckwartsgehen® (muqbil wa mudbir}) der Gnomon
seinen Schatten aufzwei benachbarte Punkte der Auffangflache wiclt, die gerade nur soweit
voneinander abstehen, als der Fortbewegung der Sonne in der Zeit entspricht, wihrend deren
man den Gnomon gedreht hat1). Unter dem Ausdruck ,Yorwirts- und Richwartsgehen'
verstehe ich (Ibn Yinus) das Folgende: Der Gromon wird gerade aufgestellt, dabei wendet
er der Sonnenkuge! seine Rackfliche zu. Den Mittelpunkt des Gnomons bringt man auf
eine Marke aul der Auffangfliche. Dann macht man am Ende scines Schattens ein Zeichen.
Dann dreht man den Gromon im Kreis, dabei bleibt sein Mittelpunkt eben die erste Marke,
bis seine Vorderflache nach der Sonne zu gerichter ist. Dann sicht man zu, wohin die Spitze
des Schattens fillt. « ’

»Ob der Gnomon senlrecht steht, prisft man auch in der Weise, dass man auf einer
ebenen, vollkommen gleichmiBigen Fliche cinen Kreis beschreilt, in dessen Mittelpunke
man genau die Mitte des Gnomons stellt. Dann selzt man den einen FuBl eines Zirkels
genau auf den Umfang jenes Kreises und offnet den Zirkel soweit, bis der andere Ful genau

—_—

') Vergl. den treflichen Artikel: » Horologium « von A. Relun in der Real-Encyclop, v. Pauly- Wisiows VI, 5, 2426,

) i, A K. K, Zentmlommission in Wika 1880, §. 4 1%

1) Unter easngbildn wa mudbirdn sind sowoh! dichende wic verschichende Heweguppen verstanden,  Auch bej der Drebung
niliert sich sin Teil des gediehien Korpzrs, witrend sich cin anderer entferny

4) Ber Goomoen muss cinen Fu haben oder mit cinem Zaplen dezlibar in ein Locl in der
Die hicr beschiichenens Gromone Wdnaen nicht sekr grofy s£in, da man dan Abstand
Avifangfliche wit cinem Zirkel abpreifen kzon (5. w, ).

Auffangiche eingesern scin,
ilres obercn Endes von einem Kreis auf der
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bis zur hochsien Stelle des Gnomons reicht, Dies wird moglichst genau ausgefahrt. Bei
unverindetter Offinung wird dann der Zirkel an verschiedene Stellen dieses Kreises gebracht
und genau betrachter, Fallt stets sein zweiter FuB in genau gicicher Weise auf die hachste
Stelle des Gnomons, so wissen wir, dass dieser penau senkrecht steht. Ist ersteres aber
nicht der Fall, so wissen wir, dass die Aufstellung des Gnomons vine fehlerhafie ist. Das
erste (Verfahren) ist aber feiner als dieses (zweite).s

»Mzn b-ia Zuch i dem Gnomon selbst cinen Spalt und cinen |Faden' anbringen
und erkennt mittels dieser beiden, dass der Gnomon senkrecht steht ).«

»Die Genauigkeit des Nivellicrinstrumentes fernt man durch Vor- und Rockwirtsgehen
kennen. Am sichersten verfilrt man so, dass man die Lagen der beiden Fifle ungeinden
lasst, so dass (beim Verschicben) der cine an die Stelle des anderen gelangt (sie also ihre
Lage vertauschen ).«

»Die Genauvigleit cines Linealss) prift man mittels cines Haares. Dizu richtet man
zunichst das Lineal mit Feile und Hobel sorgfiltig her und prift méglichst genau, ob es
richtig ist. Dann aimmt man ein méglichst gleichmifiiges Faar4). Man legt es auf die
abgehabelte Seite und fasst es mit beiden Handen, 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 sicht zu, ob es sich (gleichmig8ig) vom Anfang bis zum Ende
des Lineals losiost. Dann ist das Lincal richtig; haftet aber eine Stelle (an cinem Buckel
oder einer Scharte) an und I6st sich eine andere los, so sind Fehler vorhanden, und man
muss erncut an seine Bearbeitung gehen,« .

»Man lann auch untersuchen, ob drei Lineale richtig sind. Dazu legt man je eines
von zweicn auf das andere (und sielit zu, ob sic’ genan aufeinander passen), dann kippt man
den oberen Teil des einen von ihnen um und legt das Linesl mit dem unteren Teil des
anderen zusammen. Und falls alle drei in dieser Weise richtig gemache sind, so sind die
drei richtig, wenn Gott wili.«

»Nachdem dieser Abschinitt vollendet ist, will ich das behandeln, was einem von den
Gelehrten zusticB, als er seine Messungen aul einer feblerhafien Plawe ausfihre, suf der er
den Scharten ma8, ohne ihre Fehlerbaftigheit zu erkennen s). Ob eine Platte richtig ist, wird
mit Hilfe von Linealen untersucht, deren Richtigheit selbst genau geprift ist. Nachdem
dies geschehen ist, stellt der Messende seine Messungen an, nachdem er sich immer und
immer wieder getbt hat. Hiernuch kann er auf das, was er gefunden hat, stolz scin, sonst
tiuseht er sich mit leeren Hoffnungen.« '

') Unter diesem Faden ist wolil cin Senkel ru versichen. Gtwas w. u, wird auch in der Handschrile bei Beschirelbmay
cines anderen Enstriments van cinem Faden geschrieber, an deo unten ein kleines Gewiclt gehdngt ist und der als Seabel (iql)
dient. Es geht abo die hier geschilderte Pedfung woll so vonstatten, dass man in dem Gnomon cinen Lingsyalt anbring, in
dest man den Senke) avfhingr Es wire alw cin dinkiches Verfalieen, wic es heute noch viellach bef Wagen usw, @iblich ist

2} Das Wivellierinatrumem hat offenbar swei Fale. Wihrend in einer Lage cin Fehler des Nivellierinstrumentea durch
entgegengesctete gleichprofe Neigung der Platte kompeasicrt sein kann, addieren sich bei eargegengeaeizier Lage die Febler. Era,
wenn in beiden Lagen das Instument cinspiclt, iae das Instrument dehig und die Linke, in der es aulgestellt ist, horizomal, Dhass
die Fliche sclbst horizontal dar, ergibe sich ¢r31, wenn das Instrument dber swei Linien {gewdhnlich wird man rwel aueinznder
seakrechte wiklilen) cinspiclt. '

}}) Die folgenden Erlimerungen baben unminelbar nichts mit dem Goomon zu ten.

+) Hiezs wurden woh! die bekanntlich selir laugens Schweifliazre der arabischen Plesde verwendet,

1) Bs war Aba'l-Faraj, der in a)-(Qardfa {50d-Kairo) eine Vertikalsonneauhr leblerhalt anfsielbe wod dadusch far
die geagmplische Breite Kaizos cinen fadschen Wert erhiclt,  {Vergl hiesay K.Schoy: Uber eine arabische Methode, die gen-

graphische Breite aus der Hole der Sonne im r. Veuikal [sHahe ohoe Arimute] su bestimmen,  Ana.d. Hydrogrplie . maritim,
Mecorologic, 1921, 5. 126).
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ILKAPITEL
DIE SCHATTENFLACHE DER EBENEN UHREN

Sie hieB ru hima, wenn die Platte aus Marmor war'}; sonst sath (Fliche); auch die
Bezeichnung fauly {Tafel von Holz, Swin) kommt vor, wie man aus dieser Abhanaiuig
ersehen wird. Die horizontale Fliche hied al-basita (die ausgebreitete), dic senkrechte
al-qi’ima {die aulrechte). Und man untersehied ferner al-qd'imu ‘ali hagg nisf an-nahar
und al-qi'ima “ald batt sl-masriq wial-magrib, d.i. die senkrecht ber der Nordsid-
und der Ostwestlinie aufgerichtere Flache, wihrend der deldinierende Vertikal al-munharif
{der abweichende) hieB. Ein seneigter Plan hieB as-sagh al-mail,

Die Gestalt der ebhenen Schattenflache war cin Rechteck von beliebigen Abmessungen,
judach so, dass man geene die Breite etwa fy der Linge wihhes), )

Besonderen Wert legie man, wie wir bereits im vorigen Kapitel erfuhren, auf eine
glatte (sehr ausgeglichene) Fliche und vor allem darauf, dass sie genan parallel ader senkrecht
zum Horizone war. Zur Erfallung dieser Forderung gab es mehrere Verfaliren,

R N Oliers wurde — besanders bei der Konstruktion des indischen
_ Kreises1) (di'ira hindija) — die Fliche mit Wasser begossen und zuge-
i1 |schen, ob es sich nach allen Seiten gleichmiflig vertcilte, oder man nnhm
A | ein gleichseitiges Dreieck, bestimmrte die Mitte seiner Basis, lieB von der
Spiize ein Bleilot herabhangen, das penau aufl dic Basismitte ging, und
serzte dus Dreieck auf der Fliche allerorts aul: sic war wagerecht, wenn
das Lot immer nach der Mitte der Basis wies. So lehrt es u. . such
Ulitgs Bega).

| B * Einige andere dhnliche Methoden aber das Nivelfieren beschreibt
Abb. 1 E. Wiedemannis). Es sei hiernach noch die folgende angefahre:

nZur Bestimmung der Horizontalitat von ebenen Flichen dient al-Chazini (Journ,
of the American Orient. Soc. Bd. 6, S. 105) cine Pyramide mit ciner gleichseitigen drei-
ecligen Basis. Die Pyramide ist hohl und durchsichtig. Von ihrer Spitze hingt cin Faden
herab, an dessen Ende ein schwerer Punbe sich befindet. Die Basie wird auf die zu nivellierende
Flache gesetzt und iber sie hinbewegt; da wo sic geneigt ist, weicht der Punlt von dem
Mistelpunke der Basis ab.« : -

Eine noch komplizicriere Wage far diesen Zweek wird von al-Marriku§i erliutert.
Sie hat zwei gleichseitige Dreiecke als FoBet),

Umn ferner zu erkennen, ob cine Ebene senkrecht steht ader nicht, befestigt man
nach al-Marrakusi zwei kleine Latten, 4 'und B (Abb. 1) ader rechteckige Prismen, deren
enisprechende Seiten gleich sind, am oberen Ende dieser Ebene und cin wenig 1iefer, so
dass sie einander entsprechen. Von der oberen Jisst man ein Lot herablhingen, das an der
unteren vorbeigeht.  Berithrt der Faden die Latte 8, ohne sich aber an sie anzulegen, so ist
die Ebene vertikal, sonst nicht {Prinzip des Senkbleis).

1) Opus astronomicum [, §, 318

#) Opus astronomicum 1, 5. 135,

1) Vergl. hiezn: E, Wicdemana: Bher deo indischen Kreis {nachs al-Bisnis : kil al-usfliing, Min. 2 Gesch. &, Medizin
. d. Nawrwiss. X, tgtz, 5. 153—j5) -

‘} Prolegoménes des Tables astonopiques WOlang Beg (herausgep v Lo A. Sédiltat) Paris 1453, 5. 111,

i) Beitrige usw. X {tg06), §. 316 . und Beitrige XVIL {19ag), . 1g 4T

* Traitd des instrvments astronomigues des Arabes, composd au XM siécle par Aboul Hhassan Al de Maroc.
{psr ). ) S4diltor}, Paris tByy, 5 576 und Abh. 17 {gleich unserer Abb, 1),

228



IIL KAPITEL

UBER DEN
SCHATTEN UND DIE SCHATTENTAFELN

Der Schatten wird von Ibn Yitnus') alse definiert: » Der Schaiten, den die Manner
der Wissenschaft meinen, ist der Teil des Sonnenschicins, den ein Gegenstand {3als), der
senkrecht aul einer geradlinigen, dem Horizont parallelen Flache steht, verdeckr. ... Der
Schatten heibt vor dem zawil (zawil = Mittag) 2111, nach dem zawil aber fai', so wird in der
guten arabischen Sprache gesagt.« Der Horizontalsehatten heift zill basit oder zill mabsiy
{von basat = susbreiten), auch zll tini (zweiter Schatten), und zill mustawi (ebener Schatten),
lateinisch umbra recta. Der aul senkrechte Flichen geworfene Schatten wird zill mankas
oder zill ma'kiis genannt (von nakas und "akas = umwenden, das oberste zu unterst kehren),
auch zill qd'im (von qim =aufgerichtet sein, stehen bleiben), ebenso 2ill awwal {erster Schatten)
findet sich als Bezeichnung dafar; lateinisch umbra erectas). o

Aber der Schatten, der durch Beobachtung gewonnen wird, gibt die Hahe des oberen
Sonnenrandes, nicht des Sonnenmittelpunktes. Dies hat zuerst Tbn Yaous deutich ge-
macht?. Refruktion und Halbschatten finden keine Erwihnung, stau dessen die Becinflussung

~der Sonnenhéhe durch die Parallaxe (ibtilaf al-manzar), die in Wahcheit natitelich vollig ver-
schwindend ist. Vom Schatten, der dureh Beobachtung gefunden wird, ist der durch die
Rechnung ermittelte zu unterscheiden. Ibhn Yanus sast tiher letzteren wortlich folgendes 1):
wStelle den Sinus und den Kosinus der Hahe fest und multipliziere den Kosinus derselben
wmit der Linge des Gnomons; das Prodult teile durch den Sinus der Sonnenhdhe: das
Ergebnis ist der Schateen; oder du teilst den Kosinus der Hohe durch deren Sinus und
multiplizierst den Quotienten mit der Linge des Gnomons: das Ergebnis ist wicderum der
verlangte Schatten; oder endlich du teilst die Gnomonlinge durch den Sinus der Hahe und
multiplizierst den Quotienten mit dem Kosinus der Hobe, und abermals ist das Resuliat
der Schatten. Doch wenn der Gnomon quer gerichtet ist, so ist das umgekehrr: dann musst
du den Sinus der Hohe mit der Linge des Gnomons multiplizieren und das Produkt durch
den Kosinus der Hohe dividicren; das Ergebnis ist alsdann der gewiinschte Schatten usw. «

Zum Verstindnis des Vorstehenden sei auf die Abb. 24 und & verwiesen. In
Abb, 2a sei 45=¢q der vertilale Goo- Abb. 2
mon und 48 =m sein Herizontal- P g b
schatten bei der Sonnenhdhe b, [n Abbil- — —_
dungab ist AS=¢ der horizontal adcr'a_, n Ry ,IA
quer gerichiete Gnomon end A B = # sein T
Vertikalschatten, Um S ist in Abbil.
dung 2a der Viertelkreis EG mit dem Ra-
dius SE = 6oP = sinus totus geschlagen.
DC st eine halbe Sehne und mach den
Lehren der arabischen Trigonometrie der
sinus(faib)des Winkels k. Und derKosinus

') Makr. 143 Leiden, S, 248,
1} Opus asteonamicum |, 5. 182,
B Mskr. 141 Leiden, S, 1241,

E.v.Bassermann-Jordan, Zeitmessung und Ulcen.  Bd. t, Lig. F. 2
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desselben Winkels® (gaib tamam) ist der Sinus seiner Erginzung zu 9o®, d. h. DS =sin (CLLENAN
Aus den zwei dhnlichen rechtwinkligen Dreiecken 4BS und CDS folgt die Proportion:

ABq=DS:DC, d. .
AB=y.

sin

Mittels der Sinustafeln (cosh=sinh [90°—1] ) erstellten die arabischen Aswronomen ikre
Schattentabellen (Werte far m und »), die also mit unseren heutigen Kotangens- und Tangens.
taleln zu vergleichen sind. Dic arabische Bezeichnung dafir ist stets gedwal az-zill = Schatten-
tafel, denn die Araber haben die Werte far m und » fast immer als Schatten in der
Rechnung verwender, nur vercinzelte Autaren erhoben sich zu ihrer Auffassung als reine
trigonometrische Funktionen 2,

Dies erkennt man auch schon darus, dass die, Araber die umgelehrte Aufgabe: Die
Sonnenhdhe aus dem Schatten zu ermitteln, nicht einfich durch Umbkehrung von )

oder 1) zu l6sen verstanden; d. h. dass sie nicht ;:-1’-"-": cotgh oder $= tang i

zu berechnen vermoachten?). Vielmehr lehrt 2 B, Ibn Yinus?) in diesem Falle folgendes:
» Quadriere die Schattenlinge und ebenso die Lange des Gnomans und addiere die Quadrate.
Aus der Summe ziche die Wurzel; das ist der quir az-zill, d. h. Durchmesser des Schattens.
Daraul’ multipliziere die Gnomonlinge mit dem Sinus totus und teile das Produkt durch
den Durchmesser des Schattens: das Ergebnis ist der Sinus der Sonnenhdhe, und es ist
klar, dass der Schatten nicht die Hahe des Sonnenmiteelpunlites gibt usw.« Diese geben
vielmehr dic mit Instrumenten (Quadrant, Astrolab) herausgebrachten Hahen, Deshalb hat
man der auf diese Weise gefundenen Sonnenhéhe noch den 'z Durchmesser der Sonnen-
scheibe hinzuzufigen, um den zur augenblicklichen Beobachtung gehorigen Schatten zu
finden, Ahnliches lehren al-Hwirizmi’} und al-Battini4). Die Umsetzung des Textes in
eine Formel fahrt zu

. 6or.
sinh = ]——;—;L;; nach dem letzten Autor hat man nach:
m q

sin (9o — ) = —60—",'_9_.
]/”z.*..qz

Hingegen findet man zur Bestimmung der Linge des miqjis aus Schatten und
Sonnenhohe, wie zu erwarten, eine Vorschrift, die aul die Formel

sin &
cos i

'q=m- fahres),

—

'} Anders, wean g=1 pesetzt worde. Di bei ai-Blran{ g atets =1 it 30 fehrt er auch tavdchlich die Berechnany
von b aus der Schavtenlinge, j1 er vedelien das Erpebais noch durch eine Interpotadansrechnung, bei der das 2. Diffeceneglied
sweier benachbarten Schanen aufisin, (abgdadn almas'sdi, Berbin, 5.77%.) Sonst wicd dic Keannis der Sonnenhhe aus dem
Schatten mitels der “Tafel von den snbischen Astronomen nur gans Nachtig ecwshnt,

3} Mskr. t43 Leiden, 5. 244,

1) Dic asronamischen Taleln des Mubzmmed ibn Misi al-Khwisizm], herzusgegeben v. H, Suter, Kopeohagen tyt4, S.77.

+) Opus astran. [, 8. 12,

1) Mskr, 143 Leiden, 5, 253,
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Die Verwandlung des ersten Schattens in den zweiten und umgekchrt
Iebrt al-Marrikusi®). Es ist der Horizontalschatten (nach moderner Schreibweise)

tm=q-cotgh,

und der Vertikalschaten a=q-ungh=—L_ =L U0 y p
cotgh mm
i
{(Linge des Gnomens):
Horizontalschatien

Vertihalschatten a=

und ebenso ist

, Linge des Gnomons)?
Horizontalschatten m= (Lang )

Vertikalschatten

Die fritheste Schattentafel ist anscheinend die des al-TIwirizmi?) (§ 830). Sie liuft
gach ganzen Graden der Sonnenhhe fort, ebenso wie diejenige al-Battinis 3). Beide Taleln
sind mit dem Wert ¢ = 12 Finger berechnet. Die Schattentale]l des Abi'l-Wafi' (940 bis
998)4) existiert nicht mchr. Sie, wie auch seine Sinustafel, gingen von 15" zu 15" bis 890
45" forts) (7= 6o partes, arabisch: aizl’). So ist auch dicjenige al-Marrikusi's anfge-
bauct) (7 = 12 Finger). Die genaueste Schactentalel scheint wohl von Thn Ydinus zu stammen:
denn sie schreitet beziglich der Sonnenhéhe & von Minute zu Minute fort7).  Auch die
Astronomischen Tafeln des Ulag Beg geben bis zu einer Sonnenhahe von 450 die Vertilal-
schatten von Minute zu Minute, und von 459 bis 90® von 5" au 7). Diese Tangenswerte
sind dahei bis zur Quarte genaud),

leh lasse die Schattentafel des Ibn Yanus folgen, dic sich im Leidener Manuskript
Nr. 143 findet (5. 247—a254). Sie ist mit ¢ = 6o Teilen {afzi") berechnet und gibt die
Schatten in partes, minutze (") und secundae (") von 10’ zu 1o’ der Sonnenhdhe. Sie ist
von mir zum erstenmal verdffentlichy, Ich hoffe die richtige Lesung simtlicher Zahlen (auch
in den Schkunden) verbiirgen zu konnen, obwohl der Kopist recht hawfig die diaketischen
Punkte nicht setzte. Eine zweite darauf folgende Tafel der Horizontalsehatien schreitet von
Grad zu Grad der Sonnenhdhe fort. Thre licgt’ die Gnomonlinge ¢ = 12 Finger zugrunde;
ich wbergehe sie. Doch umfasst auch sie die Sekunden der Schanenlingen, empegen der
Tafel al-Pwirizmis, ab-Battinis, al-Marrikudis u. a,

Y aoa G, 5oty

3 Dit ssconomiachen Tafeln wsw., 5.174, Taf. Go.

i) Opus astconomicum 11, . Go.

4 Carra de Vauz gibt 9oy als Geburtsjshr des bekannten Macheroatikers an, ([ournal asiasique 1fig2, 5. 411.)

t) Belambre 2,2, Q,, 5 158,

M a3 Oy 5 5w,

7} Geschen habe ich diese Schantensafel niche, S befinder sich fm Escordsd als Mskr, Nr. CMXIX (= g14 modem). Dic
Keoutnis des Titels vendanke ich der freandlichen Vesmitdung des Herrmn D C.ovan Arendonk in Leiden, der seinerseits bei
Herr Professor Asin-Palacios in Madnd anfmgle. Hemr Asin-Palacios haue die Gite, genanme Schrilt eingehend 20 usehes,
Nach sciner Mitteilung beswebr die Schrifi nur 2us Tabellen nad har den Titel: »Arimut- snd Schattenbuch {tafel) von fba Yinus
petast {auspefGhes) von Mioute r Minme.o (Herr Nemesio Morsta, Escorial, teilt mir Geondlichst mit, dan peaamze Hal:
schrif nur ein Bruehsiick ist und Ieider die Schavemafel aichs enthile)

%) Die Schatentafel des Ulag Beg habe ich (bis q54) avs dem penischien Maonuskript 280 (Betling ausgeschicben,  Sie
Tiege bei mir als Aeinachrifi.
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TAFELDERHORIZONTALSCHATTEN

Hahe Scharten Hahe Schatien Hihe Schatren
a ' Teila ’ e a ' Teile ' . o * Teile ' re
0 20636 50 lso |6 10 555 18 |58 [ 12 to 278 17 | b
20 10310 4 | 18 10 [ 36 7 10 274 25 |1
30 6875 4 18 i0 §26 36 | 44 39 270 18] 33
G0 5156 49 | 28 jo 513 1y ¢ 59 40 266 t7 1 58
50 4125 38 7 {2 500 41 | 56 50 263 13 2
o 3437 812617 o 488 |39 | FE3 o 259 |53 | 27
to 2946 1 | 48 10 477 41 8 10 256 29 i
ag 2577 53 | 56 20 466 12 | o 1] 153 g | 38
jo 2291 13 | 50 jo 453 a4 22 30 249 55 | 9
40 2062 to 5 40 445 43 46 40 146 45 (B
50 18724 34§ 44 50 436 ANt 50 243 39 | 35
2 g 1718 |88 o 426 s 140 ] 14 « 240 3B | 5
10 585 56 113 10 418 6 4 10 237 41 | s0
20 Ly ju | 39 20 409 37 | 1 20 234 48 | 58
30 1374 6 | 1o jo 401 27 | 59 30 232 D 1
40 1288 17 1} Jjo 113 18 7 40 22y 15 E]
50 1212 20 | 26 50 186 5 | 3t §0 226 33 | 23
3 o g |49 (28] 9 o 178 |y [ 26 )15 o 23 {55 | a2
10 1084 29 | 44 0 371 4% | 26 10 121 20 | 36
20 1030 I 8 20 365 4 |1z 20 218 49 | 18
1o 93¢ |57 | 9 jo 358 32 | 57 30 216 oy
40 936 | 15 | 32 40 352 | |47 40 23 {55 |59
50 803 26 | 17 50 146 9 ] 48 50 2t 34 a
4 o 858 1 |48 [ IO o 340 THETH BT 109 | 3
o 823 16 | 37 10 334 34 | 43 10 206 s8] 18
10 791 48 3 a0 329 q | 1z 20 204 4 | 26
30 762 22 | 45 30 323 13 | 48 jo 202 33| %7
40 735 1|t 40 318 33§ o4t 10 200 57
50 709 13 | 2z 50 313 32 [ 5 - 50 198 18 [ 48
5 o 685 47 |24 J IE o jo8 40 [ g JI7 o 196 £5 3
10 663 3 | 53 ta 303 57 | 11 0 94 13 1 43
20 fiyz 13 ] 14 ap 299 2 |49 20 192 | 17
jo 623 6 |56 30 254 56147 30 190 17 | 5o
3o Goy 40 | 52 J0 290 34 | st 40 158 13 P
50 587 17 | 26 50 286 22 | 22 50 186 o | 19
6 o 570 it |59 | I2 @ 282 16 139 |18 o 15y 39 | 1§
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Tafel der Horizontalschatten F.o1
|
Hahe ' Schatren Hahe Scharten Hohe Schartten
— T 7 : 1
a r Teile 4 0 ' Teile ’ ' a Teile
i& 1o 182 50 |57 |24 10 113 42 | 48 30 10 103 131 42
20 181 4 7 20 132 40 | 43 20 o2 32 | 28
jo 179 19 | 14 10 131 19 | 28 30 101 Ft | 36
40 177 36 | 13 40 130 38 {58 4o ot 1 3
50 173 54 2 50 129 39 | 12 50 100 3t 5
I9 o 174 5 7025 o 124 40 |10 131 o 99 st | 25
1o 172 57 8 10 129 41 | 5% 0 99 12 8
20 71 o | 47 20 126 44 | =27 10 98 33 10
g[8 163 26 | 9 j0 123 47 | 34 30 97 54 } 38
40 167 52 1 5% 40 124 §E | 24 Ja 97 16 | 29
j0 166 ar 8 ja 123 55 | 53 50 96 3 | g2
20 o 164 50 59- 26 o 123 1 8432 o 96 t | 1o
Y 163 22 | o 122 6 [ 57 10 95 24 6
20 161 54 | 4o 10 125 13 | 23 20 L2 47 | 16
jo 160 a8 | 36 30 20 20 | 28 30 94 o | §2
4o t59 3| 54 40 119 28 | 10 40 73 14 |46
50 tgy 40 | 2 50 118 36 | 29 50 LE] 58 | 56
2I o 156 18 | 23 |27 a 117 45 12 133 o 92 23 | 1
0 154 57 | 2t 10 e 54 | 53 il 91 48 | 2y
13} 153 37 | 44 20 1o 4 | 56 20 91 13| 3
30 152 19 9 10 s 15 | 30 3j0 90 39 1
40 151 1] oqt 40 Liy 26 | 39 40 50 4] 47
50 149 a5 |28 50 K] i o2z 50 8y jo | §2
22 ¢ 148 30 | 20 [28 o 12 se |37 [ 34 o 88 57 | 12
10 147 16 1 16 v tz 3| 3 1o 88 23 | 53
20 146 31 1o 20 11 16 | 37 20 37 50 | 49
j0 (EE] 51 8 0 T1o 0 | 23 jo 87 18 !
40 M3© [40 | 9 40 1oy 44| 38 4o 86 15 133
jo 142 10 | 1o 50 108 59 | 22 1 86 13 18
23 @ 141 2l 4+ (29 o 108 3335 e g5 gt | 19
10 140 1z | g7 10 107 30 | 14 10 85 9 | 38
0 139 5 ] 46 20 106 46 | 23 20 8yq 38 | 5
30 137 59 | 22 30 106 3 P 30 8y 7 i
40 136 33 | 59 40 103 20 i 40 83 36 4
50 135 49 | 2 s0 104 37 | 30 50 83 IS
24 o 134 las f45 £30 o w3 |55 | 2336 o 82 |39 |18
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14 F, GNOMONIK DER ARABER
Hike Schatren Héhe Schatten Hohe Schatten
o ’ Teile + ' "] 4 Tele ' + b 4 Teile ' "
36 10 B2 4149 142 1o 66 | 53 48 10 53 42 | 33
a0 B 3¢ | 50 20 111 T 20 53 23 | 44
jo di s 6 jo 65 28 1 44 j0 53 § 1
40 o 15 | 4o 40 11 5 | 5t 40 52 46 | a4
50 3o 6 | 23 50 [ 13 7 50 52 2 52
37 o 79 3 {2 [ 43 o 64 0 (50 [49 o 52 g | 27
10 79 B 133 10 63 58 1 10 51 5t 5
20 78 9| 59 20 63 15 47 20 51 32 | 51
in 78 1|37 jo 63 ty | 346 jo 113 14 | 4o
4o 77 43 | 28 1 62 51 ] 3% 40 5o 56 | 34
50 77 15 | 3t 50 fi2 2y | 40 50 50 38 | 39
38 o 76 47 |47 144 o 62 54 159 o jo 2o | 43
1o 76 20 |17 1o 61 46 | 15 10 50 r 57
an 75 52 | 36 20 &1 24 | 46 10 19 45 | 14
30 75 25 | 49 j0 61 3|2 jo 49 7 | 37
40 24 8 | 57 4o io 42 8 4o #9 10 [
sa 74 32 | o o 6o at 1 50 48 32 | 34
39 o 74 539045 o fo o oI5 o 48 35 | 13
n 73 39 | 16 ta 59 39| 7 10 8 17 | 55
20 73 13 7 20 59 8 | 20 48 o g4t
jo 72 7] 9 jo 58 57 | 42 0 47 13 | 34
40 72 22 40 58 37 | 10 40 {7 6 | 3t
50 71 55 | 46 50 58 1h | 47 50 47 g [ 31
40 o 7 jol2e §46 o 57 [s6 b2 |52 o 46 |52 |38
to 7t 5] 3 fo 57 36 [ 19 10 6 35 | 48
20 70 19 {59 20 37 1| 1y 0 3§16 19 3
3o 70 15 4 10 56 56 17 jo 46 2 f 2z
40 B9 sa | 19 4o 56 36 | 35 10 15 45 | 46
50 69 25 |45 5O 56 th | 42 50 45 29 |1y
4T o 69 t |19 |47 o 55 57| 4133 o 15 12 | 48
10 &8 7S 1o 55 SN 0 4 36 1 25
20 68 12 | 59 20 55 18 § 20 4y 40 5
jo 67 9 | 3 30 54 18 | 47 i0 44 23 | 32
40 67 5 | 16 40 54 19| 33 40 T 744
50 a7 | 46 50 54 1w | 26 50 43 st 54
42 o 66 1B | a2 48 o 54 t 26 [[54 o 43 35 | 33
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Tafel der Horizantalschatten E. 15
Hahe Schatten Hahe Schatten Hahe Scharten
o ¢ Teile ’ ' a Teile ’ ” o Teile 4 '
54 10 43 13 | 36 60 o 34 24 | 3t 66 10 26 30 | 18
- 20 43 3 | 42 10 34 o | 38 20 26 17 | 48
jo 42 47 | 5t 3o 33 56 | 46 30 26 § 1z
40 42 2 6 40 33 421 59 40 25 52 | 33
50 42 16 | 23 50 13 29 14 50 23 40 | 19
55 o 42 o |45 |61 o 13 15 | 31 67 o a5 B | 7
to 41 45 | 10 10 13 1| §1 10 23 15 1 46
20 41 29 | 19 20 32 48 | 13 20 25 3 |2
0 4t 14 | 13 3o 32 3| 38 3o 24 5T (1
40 10 58 | 49 40 32 2| 6 40 34 3B | 53
50 40 43 | 30 jo 32 7436 §0 24 6 | 4
56 o 4o 28 [ 1y |62 o 11 s 9168 o 24 14 | 30
10 ja 13 1 to 31 4o | 45 10 24 2 | 20
20 19 57 1 53 20 3t |27 | =23 10 23 50 | 11
30 39 42 | 47 30 3! 413 jo 23 3B 4
40 39 27 | A 40 it o4 40 23 35
50 3% 12 { 46 50 30 17 1 30 50 23 13 | 56
57 o B 157 |52 [63 o 10 |34 ]18]|69 o 23 e 54
1o 38 43 2 o 30 2t 7 19 22 49 1 5%
0 18 28 | g2 20 30 8 o 20 a2 37 | 56
j0 38 13} 27 jo 29 51| s+ o 2z 25 | 59
40 17 58 | 45 40 29 4t | 50 10 2z Mol o4
o 37 it 7 jo 2% 28 | 49 50 22 2 9
58 0 37 29 | 33 64 o 29 15 | s |70 o ar 5o b 17
10 37 it | 59 ] 29 2 54 19 21 38 f 27
20 17 o |3t 20 28 49 [ 59 20 21 26 | 37
30 16 46 [ jo 28 37 [ jo 21 4 | so
40 16 3t | 43 J0 28 24 16 40 at 3 P
50 36 17 | 22 50 28 (R T 50 a0 st {19
59 o 36 3| 6165 o 17 |3 |70 o (39|33
10 33 48 | 52 10 27 45 | 59 1o 20 27 | 52
20 5 34 | 41 20 27 33 | 17 20 20 16 | 1t
30 33 0 |33 3o 27 o | 37 o 20 4 133
40 35 & | 28 40 2 8§ o 40 1y 52 [ 8§
] 34 52 | 27 50 26 55 | 24 50 19 4t | 18
6o o |18 |25 |66 o % {4z |9 |72 o 9 |29 |43
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1
Hohe Schaten Hahe Schatien Hohe | Schatten
! T
a Tete ’ S Teile ' o ¢ ! Teile ' I '
72 10 tg 185 9 78 10 12 34 [ 16 |8, 10 6 .7 [ 17
20 19 6 | 36 0 12 23 | 2t 0 5 T
30 18 55 4 jo 12 12 | 26 30 5 46 39
q0 18 43 | 14 4o 12 P | o3m Jo 5 36 1
50 18 iz 6 50 1 so | 18 ;0 5 E 5030
73 o i 0 |36 |79 o 1 39 | 46 85 0 5 1y | 58
) 1l 9 ] 1a It 28 54 10 5 t 1]
" 20 17 57 | 46 20 3 18 3 0 1 53 51
30 17 46 2 10 11 7 |13 10 4 13 | 19
40 17 s oo qo 10 56 | 2 jo 4 it | 48
50 17 2 17 so T 45 1 33 50 4 22 |6
74 o 17 12 |17 180 o 10 3 by E86 o 4 oty
1% 17 e |57 10 0 23t §9 ra 4 b 13
20 16 19 | 40 20 |7 1o 13 | ez 20 3 s0 | 42
30 th 38 [ 22 30 10 2 | =5 30 3 1o | ot
40 16 2 & 40 pl st | 40 40 3 2y 1o
50 16 15 | 32 50 40 15§ 50 3 19 o
75 o 16 41 81 o ) j0 | 1t 87 o 3 B | 40
£ |34 33 4 o ] | a7 o 2 58 10
10 151 42 ] 12 10 9 LI 20 z 17 | qu
10 141 1t 2 30 8 54 H 30 2 37 | 1)
40 ty tg | 52 40 8 47 | 19 40 2 a6 | gqr
50 15 8 44 " 50 8 36 | 37 50 2 16 4 12
76 o 14 57 135 |82 o 8 35 |56 |88 o 2 5| 43
1o 14 46 [ 28 1o 8 15 |16 10 i 55 | 14
20 L 35 g 22 10 8 ¢ | 36 20 t 14 13
jo b 2|17 jo 7 i3 )37 30 1 34 |16
40 b 13113 0 7 13 1 1 {a f 2 {7
50 1 2 9 50 7 32 | 39 50 1 13 | 19
77 o 13 51 7 83 o 7 21 2 89 o 1 2 |51
10 13 Jo [ o 7 1| 24 to 0 2 | 22
20 13 29 6 20 7 o |47 20 0 4t | 53
30 13 18 G 30 6 s &oin 30 ] 3t | a5
q@ | 13 707 40 b 39 |33 40 a 20 | 57
50 12 113 9 50 [ 2§ | 58 50 o 10 i a8
78 [ 12 45 |2 84 o [ 18 122 (90 o a o o
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IV. KAPITEL

BERECHNUNG
DES AZIMUTS AUS DER SONNENHOHE

Wie wir im folgenden Kapitel sehen werden, ist der Schatten des Gnomons aul
“dem Zifferblait ciner Sonnenuhr durch Linge und Richtung vollkommen bestimmt, Wihrend
erstere von der Sonnenhahe abhingt, liegt die Schatienrichtung stets in der Venikalebene,
die durch den augenblicklichen Sonnenon, das Zenit und den Nadir geht. In der arabischen
Astronomie wird die Grofle der Neigung dieser Ebene zur Ebene des Ostwestventikals (erster
Vertikal) as-semt, zu dewsch die Richtung genannt. Der Plorl von semt heift simit,
mit dem Artikel as-simin (die Richtungen), oder mit Zusammenzichung nach spanischer
und [rinzésischer Schreibweise Azimut, Ein solcher innerer Plural hat nach den Regeln
der ambischen Grammatik das Adjeltiv im Singular des Femininums bei sich. So war es
moglich, dass der Astronomie unkundige Uberseizer asabischer Handschrifien das Ganze

fiir eine Singularlorm hiclten, und das Wort Azimut wurde im Abendlande fir Richtung
genommen ')

Ist dic geopraphische Breite o
eines Ores, sowie die Deklination & wnd
die Hohe & der Sonne gegeben, so lasst
sich daraus deren Azimuta ermitteln und
damit zu der durch die Hahe bestimm-
ten Schattenlinge auveh die Schanen-
richtung. Mit der Losung dieser o
die Gnomonik wichtigen Aufgabe haben
sich die arabischen Astronomen mehr
oder weniger eingehiend beschifiigt, Die
grofite Ausfahrlichlkeit treflen wir ent-
schieden wiederum bei Tbn Yinus an,
und ich habe deshalb das betrefende
[Capitel?), dus interessante Details ent-
halt, in dewscher Sprache und mit B
uterungen versehen, in den Aunalen
der Hydrographie und maritimen Me-
teorolagic (1920, S. 97— 1 12) verofient-
licht ) Hier mochte ich mich bezitalich
der Bestimmung des Azimuts auf das Notwendigste beschrinken. Unser Autor unterscheidet
zwischen dessen Berechnung bei Beginn des Widders und der Wage (5=0v) und derjenigen
for eine belicbige Sonnendeklination d. leh gebe erst einige Yanusische Methoden fir
den Fall d=ov,

Abb, g

+} Vergl den sefflichen Al v, G W, 5. Beigel: Bemerhoogen s, d. Goomik d. Arsber in des Fundgroben d. Grients
{1fog, 5. 421), sawic auch C. A, Nalline: Edmologizarbac significato di vasube e di razimars con una postilla sy rabmscantaralc
{Estrasta dalla sRivista degli studi orienralie V11, 1910, 5. 385)

*) Leidener Makr. Ne. 14y, XX Kap., S0 359372, 1 Uber dic Berechinung, des Azimuts aus . Hohe . 0. Hale aus dem Azimor, o

W Adfl die klaren Darleguopes, dic man in dieser Bedichunyg bei al-Birani (slqinia almastidl, Berdin, Fol.gzetty
tindet, werde ich in amlerem Zusammenhange niher eingeben.

E.v.Bassermann-Jordan, Zeitmesiong uod Ulgen, Bd. v, Rfg.F 1
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Der Auor sagt: »Wenn die Sonne im Anfing des Widders oder der Wage stehr,
und du willst jenes (d. h. das Azisnug), so ziehe den Sinus der Hohe zur Benbachtungszeit
vom Sinus der Meridianhohe der Sonnc ab, und was bleibr, das multipliziere mit dem Sinus
der Ortsbreite und weile das Predukt durch den Kosinus der Breite des Ortes. Was heraus-
kommt, das ziehe vom Kosinus der Meridianhohe ab, multipliziere das Ergebnis mit dem
Sinus totus und teile es durch den Kosinus der Hohe, und was sich alsdann ergibe, das
bestimmt einen Bogen, nimlich das Azimut der Sonne far jene Hahe ., .«

Der Beweis fir die Richtigkeit vorstehender Regel kann in lolgender Weise erbracht
werden: Es sei in beisiehender Projektion der Himmelskugel (Abb. 4) HOH, ¥ der Horizont,
Z das Zenit, N der Nadicund QO Q, ¥ der Himmelsiquator, der den Horizont bekanntlich in
der Ostwestlinic {OW). schneidet. PP, ist die Weltachse, die zum Horizont unter dem
Winkel @ = Ortsbreite oder Polhahe geneigt ist. Zufolge der Annahime des Autors stelir die
Sonne im Aquator in S, und ihre augenblickliche Hahe ist= SO 4 =h Wirfillen jetzt zuerst
das Lot S8 vom Orte § der Sonne auf den Horizont und ziehen 28, das im Strahl Q.4
licgen muss. Von B fillen wir auf die Nordsudlinie H H, das Lot BCy, das parallel 24 ist,
weil dies als Ostwestrichtung, auf der Nordsudlinie senkeecht sceht. In €, errichten wir
aul HH, das Lot C,D, welches ganz in der Meridianebene {Ebene des Papiers) licgt. Da
es vom Horizont bis zur Aquatorebene reicht, so ist €0 = BS, und aus diesem Gruade
ist BC, DS ein Rechteck, folglich D.S = €,4. Zieht man noch DELQC suistauch DX=CC,
Sei der Radius der Himmelskugel 25=r, so hat man jetzt macheinamder:

CQi=r-cosp; CO=CE=5B=r-sinh
C i T=CQ, - CEx=r-{cosp—sin .

Ferner i E=DQ,-cosy; d. h.DQ,:Q'E
cosq
QD=L -Da, .
_r_r'ms«p—-sinh_r' [__coswwsinh) 0
N cosp cosp
. Qc, . . ,
Es ist aber ap= i, folglich 2C, = 2D.sing,
ader mit Hille von {l):
QC1=(Sinip~—c—9-'E~rt§-m—h-sin 7. (th

cos m

Endlich liest man aus dem rechtwinkligen Drejeck $28C, far das Azimut o ab:

r-(sin (P—M . Siﬂ 'P)

Q0 cos i
sina = Gh = Py 1 ()

wenn man {II) beriicksichtigt und beachtet, dass 28 = 05 cosh=r.cos I ist. (1) ist, wie man
erkennt, der Ausdruck obigen Textes in ciner trigonometrischen Formel,
Zu (I} ist noch eine Bemerlung zu machen: Dadie Araber fast aur mit der Sinustabelle
operierten, 50 mussten sie tunlichst jede Formel auf einen Sinus bringen. AuBerdem ist in
 dicsen Sinustafeln jeder Sinus mit dem Wert r= 607 = sinus totus multipliziert. In (111} ware
also mit r aul die linke Seite zu multiplizieren, da in der Tafel sich r-sina findet,
Die folgende Losung zeigt, wie weit der Autor in der Benutzung der Tangente und
Kotangente zu gehen imsunde war. Die Uberschrilt lautet: sBerechnung des Azimuts
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Berechnung des Azimuts aus der Sonnenhohe F. 1y

aus der Talel des Sechzigerschattens«. Es heiBt dann ferner: »Und falls du die Kenntais
des Azimuts zu Beginn des Widders oder der Wage aus der Schatientafel willst, so nimm
das, was gegendbersteht (bA'zi') dem Anfang des Widders in jener Breite, von der du das
Azimut aus der Schattentafel berechnen willst, und wenn eine Interpolationsrechnung ntig
ist, so [ohre sie aus. Was sich alsdann ergibt, das multipliziere mit dem Sinus totus. Das
Produkt aber teile durch das, was der Schattenhéhe gegenitbersteht. Das Ergebnis bestimmt
den Bogen des Azimuts.«

Der Sinn dieser Methode ist leicht aufzuhellen: Wic man siehy, lisst sich die Formel (111)
auch umschreiben in

resing=p SOPS0H (90° — @)+ tang b= .- CO1A 1907 — ) (90¢ — ¢},
cosq cos h @ = r-coigh
Die awei Groflen r.cotg(g00— ) und r-cotg ) sind aber aus der Schattentafel heruszulesen.
Zu Beginn des Widders ist die Mittagshohe der Sonne=g00—g, folglich die Schattenlinge
eines Gnomons im Augenblick der Sonnenlulmination =7 cotg(goo—¢), wenn rdic Lange (3}
des Sechzigergnomons vorstellt. r. cotgt ist die Schattenlinge far die (beliebige) Sonnenhahe k.
Den Gradzahlen (Sonnenhohen) steht aber in der Schattentafel die Schattenlinge gegendber,

Bekanntlich rechneten die arbischen Astronomen die Zeit des Tages nach sog. tempo-
ralen oder Jahreszeiten-Stunden (assi'it azzaméanija), d. b, sie teilten den Tagesbogen der
Sonne stets in zwdlf gleiche Teile cin und nannten einen solchen Teil Stunde. Deren Dauer
war also mit der Jahreszeit veranderlich. Wir werden im nichsten Kapitel ausfhelicher auf
diesen Gegenstand eingehen, Hier sei aber eewihnt, dass die arabische Astronomie noch
ein anderes Mafl far die Tageszeit hennt, namlich den di'ir und darunter den seit Sonnen-
aufgang bereits verflossenen Teil des Tagesbogens der Sonnc versteht. Mit Beracl-
sichtigung des di'ir lehrt 1bn Yionus lolgende Abli.

Azimutbestimmung:

#Du multiplizierst den Sinus des dd'ie
mit dem Sinus der Ortsbreite und teilst das
Produkt durch den Kosinus der Sonnenhahe;
das Ergebnis bestimmt den Bogen des asi-
lichen Azimuts, und falls die Zeit nachmitags
ist, so multiplizierst du den Sinug des Restes
vom Tageshogen mit dem Sinus der Breiwe
und teilst das Produkt durch den Kosinus
der Hohe. 'Was herauskommt, gibt den Bogen
des westlichen Azimuts, und bei Gou ist die
Leitung zum Richtigentae

Die nebenstehende Abbildung s bringt
den Meridian, Aquatorund Horizont der Him-
melskuget zur Darstellung, Der di'ir ist =
arcO&= F00F = d (lur die Morgenhillic) = are I73* (far die Abendbalfie), die Sonne
die fir d=0” genau im Osten aulgeht, stehe also in dem beliebigen Punky 3, dann ist:

3

Q—‘P',r: sind; QN=0.sind.
Qux
Andresseits ist das Lot BN O sinh, baw, auch = QN.cosp. Mithin
. sin
sind = .
cos g
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- . . sinh sing
Nuch Fritherem gilt aber: sinu=222. 207,
cosp cosh
sind.sing
—men—

daher ist auch: sine =
cos

. 2. d.

Hatten die arabischen Astronomen den fertigen Kosinussatz der sphirischen Trigona-
metrie anzuwenden verstandent), so wire damit im allgemecinen Fall, wo d==o ist, die
Berechnung von aausd, pund b ein leichtes gewesen, da dus Zenit-Pol-Sonnedreieck sofort gibt:

sind=sinf.sing  cosh.cosy sinag,

wo das Plus- oder Minuszeichen gilt, je machdem das Azimwt sidlich oder nordlich der
Ostwestlinie liegt, Stait dessen verfuhren die Araber ganz anders. So lehrt z. B, al-M arrdkugizy:
nUm das Azimut der Sonne zu bestimmen, maltiplizicre man den Sinus der Sonnenhohe h
mit dem Sinus der Breite ¢ und dividiere durch den Kosinus der Breite. Der Quotiem
ist dic Gleichung des Azimws, falls die Sonne keine Deldination hat, und wenn sie cine
Deklination hat, wird er die hissa des Azimuts sein. Wenn Sonnendeklination und Ortsbreite
von ungleichem Vorrzeichen sind, so zihle zur hissa des Azimuts den Sinus der Morgen-
weite hinzu; wenn aber beide von gleichem Vorzeichen sind, so nimm dic Differenz zwischen
dem Sinus der Morgenweite und der hissa des Azimuts, und das Resultat der Addition

Abb. oder Subtraksion wird die Gleichung
des Azimuts sein, Endlich teilst do
die Gleichung des Azimuts durch den
Kosinus der beobachteten Sonnen-
héhe, so wird der Quotient de
Sinus des Azimuts sein.«

[n diesem T'ext tritt ein uns zu-
niichst ganz frerder Ausdruck der arp.
bischen Astronomie auf: Die hissa,
ader awsfthrlicher: higgat as-semi,
wortlich Teil (Anteil) des Azimuts.
Die genawe geometrische Definitian
geben AbU'F Wafi's) und Miram
Celebit). Danach ist sie dargescalls
durch eine gerade Linie aul dem
Nordsaddurchmesser des Hori-
zontes HH,, genommen vom Ful-
punkt des Sinus der Hahe im
augenblicklichen Orte des Ge-

" stirns bis zum Durchsehnitt des

& Horizont-und Parallelkreis-
durchmessers.  Also hissa=GT der Abb. 6. In dieser ist /I der West-punkt, < (PO
das augenblickliche Azimut der in § stehenden Sonne, src FI = der Abend(= ader Morzen)-
weite mndler Sonne. Alle anderen Linien der Abbildung sind ohne Erklirung verstandlicl.

") Erorritt enst bei Regiomontzn aul {Vergl A v, Drawmmnlhl: Voelusungen iiber Geschichite Jer Trigonomenie,
Leipdg 1, 1900, 5. 130k

) a. 2. O, Kap, LXH, 5. yo7.

1} Carra e Vaos, Lalmageste d*Abdu'[-Wel al-Biedjing im Journ, asist. 1892, 5. 429,

1) Mskro g0 D, Pais, Fal 188; cin Kommsemar der astron. Tafely J, Ukig-Bep von Miran Celebi (Sedillar, DPraleyn-
menes eic., S, 100). :
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Berechnung des Azimuis aus der Sonnenhshe F. 21

Macht man noch Q:Q:L HH,, so bestelt in den abolichen Dreiecken 20,0, und T5.G

bWl pod

die Proportion 20Q,:(h0:=GT:GS,
Es ist aber nach der Abbildung:

00, =sinyp; Qi Qa=cosp; S G=sinh (for Radius der Himmelskugel = r)

damit findet man GT = hissa =30 g5 4.
cos g
Ferner ist
0G=0T-CT (1)

=05, sine =25 sinn=cosh - sine
OT = s,

Somit wird aws {1):

sihp .
L.sink,

cosh-sina = sinm—
cos g

und mit Berdcksichtigung unscerer Abbildung:

. . inm sinyp sink
Sin(—a)=—sing= 200 _ SNy
. cosh  cosy cosh

(), q.ed

Der Beweis fir den anderen Fall, wo 6 und ¢ von entgegengesetztem Vorzeichen sind,
ist ganz analog dem hier entwickelen. Ganz ihaliches findet man beziighich dieser lemien
Bestimmung des Azimuts auch bei al-Battinit), lbn Yianus®) und Ulog Beg)). Be
1bn Yinus findet sich state hissa der Ausdruck ibtilaf al-ufy (Differenz aul den Horizont) und
fir sine der folgende Ausdruch:

sin gy sitifr — sin m
i o SOS7 ] {ililafl al-ufq)-sin(Morgenw.)
S L= = - '

cos cash

For beide Ausdriicke des Zahlers hat 1bn Yinus Tafeln berechnet. Die erste schreiter nach
sanzen Graden der Sonnenhohe &, die zweite mit der Sonnendinge 4 (in ganzen Graden)
fort.4) Damit ist die Berechnung des Zahlers vorstehenden Bruches sehr erleichtert.

*} Opus astronom. b, 4, 33 wnl Conunent,, 8185
) Mskr, 143 Leiden, 5. 364,
1) Pralégonsines e, 5. 106,

1} Es fat bekanodicl sinmms 202 o MW e e Bessimmine dic Elfiptikschiehs au £z 2oy
cusp <ok
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V.KAPITEL

ELEMENTARE THEORIE
DER EBENEN SONNENUHREN

Es scheint mir nicht unzweckmagig,

diesen vorbereitenden Kapiteln zunichst noch cine

cinheitliche Theorie der chenen Sonnenuhren hinzuzufagen. Sie darfte nicht nur das Verstindnis
der folgenden Detailserleichtern, sondern ermoglicht es mir, mich gelegentlich kiwzer fassen und
auf die hier gegebenen Entwicklungen, wie mir shnliche nicht belannt sind, zurackgreifen

20 kénnen,

Abb.y

erhebt sich schrag die Uhefliche £, die in ihrem hachsten Punkt 2 den
vom Zenit Z erreicht. Die Uhrlliche £ schneider den Horizont in der
der Ostwesteichtung O um den Winkela
DDy 1 stehende Durchmesser von £ ist Z'Y.

Dabei wollen wir uns noch von der beschrinkenden Annahme freimachen,

dass der Zeiger oder
Stylus  {ordleg)  der
Uhr in der Richtung
der Weltachse liege,
der Kadran mithin
ein sogenannter Po-
tos {abendlandische,
europiische Sonnen-
ubir) sei. Belmnntlich
haben die Araber den
Zeiger der Uhr stets
senkrecht auf deren
Zifferblattgestellt, bei
schiefen  Uhrfla-
chen jedach parallel
der Horizontalebene,
nicmals aber war er
zum Weltpol perich-
tet. Dicsen letzten all-
gemeinsten Fall ver-
anschaulicht beiste-
hende Abbildeng 7.
HH; ist der Durch-
messer des Horizon-
talkreises gleichzeitig
dieNordstdrichtung,
Uber dem Harizont
Abstand 202 = ¢ w
Geraden DD, die von

abweicht (dekdiniert). Die Mittelachse oder der auf
Aufihm steht wiederum L OG”. Das horizontale
Lot tber DI ist GO(G). Punkt G” ist der Pol zu E. In 0G licgt der Gnoman

O0J=yq. Ange-

nommen, die Sonne.S bewege sich im Parallellreis BB, der Deklination 8(0Q = Himmclsiquator}
einher, so gilt es, die Abbildung dieses Parallellcreises auf die Auflangfache Ezu ermitteln, wobei f
der Augpunkt dieser Ablotung ist, Um 2. B. das Bild J von Punkt § zu erhalten, verbinde man §
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Elementare Theorie der ebenen Sonnenvhren F. 23

mit O und ziche zu dieser Verbindungslinie durch [ die Parallcle. Das ganze Kreisbild UsUU, ist
die Schattenkurve der Gnomonspitze fir den Tag, an welchem die Sonne die Deklination 8 hat.
Gleichzeitig erkennt man, dass, da der Gnomon & nicht in der Weltachse liegt, sein Schatten
zu ein und derselben Stunde jeden Tag cine andere Richtung hat. Dieser Umstand ist far die
arabischen Sonnenuhren charakteristisch. Es lasst sich deshalb die Zeit nicht aus der Koinzidenz
des Stylusschattens mit ciner unverinderlichen Stundenlinie wie béim Polos entnchmen, son-
dern nur aus der augenblicklichen Lage der Schattenspitze des Stabchens. Wir massen daher
dessen Linge und Richtung bestimmen. Die Schattenlinge fir den Punkt U sei QU =1; die
Schattenrichiung, die wir von der Schragachse Z'0Y aus zihlen wollen, sei= < VYOU=+r.
Die Linge des Schiagschattens ! des Stibehens der Lange ¢ hingt aber von dem Erhebunps-
winkel ¢é=DBogen ST der Sonne tber der Ebene E ab. Das nach Suden gewandie Ziffer-
blatt unserer Uhr wird zuerst vormittags beschienen, ‘wenn die Sonne in L, dem Durch-
schoitt von E mit dem Sonnenparaflel BB, ankommt. Sic mage dort den Stundenwinkel s,
haben. Dann fllt der Schatten von gy @ber Us hin ins Unendliche. Er bilde in diesem
Augenblick mit O den Winkel = r. Von jetat an verkisrzt sich der Schlagschatten des
Stibchens und richt gleichzeitig gegen OY hin. Er koinzidiert mit OY, wenn die Sonne
das Azipmut 2 crreicht hat, d. h. im Venikatkreis GG Z G’ stebt. Kommt die Sonne in den
Bereich von Azimuten, die grofer sind als o, so rickt der Gromonschatten in den astlichen
Teil der Uhrfliche, um endlich beim Austritt der Sonne aus F in R, ober U, wiederum
ins Unendliche hinzustreichen, Die Verbindung aller Schattenspitzen gibt das Abbild des
Sonnenparallels, das in diesem Fall (weil zwei unendlich ferne Punkee) eine Hyperbel ist.
Einfacher wird die Ablowng des Himmelsiquators. Sie ist stets eine gerade Linic (Durch-
schniw zweier GrofBkreise), die jedoch in diesem Fall nicht durch den Anfangspunkt O gzeht,

Cosa»cos g —sing-siny
sirgre cosyr

OY die positive Y-Achse, 0D’ die positive X-Achse sein, und < HOP=p sei die Polhohe des
Ortes, fir den die Uhr enworfen werden soll. {yo ist in unserer Figur absichtlich weg-
gelassen, um sie nicht zu sehr zu Gberladen.)

Um jetzt zuerst die Grofe & zu ermitteln, wenden wir auf das sphitrische Dreieck
$G"Z den Kosinussatz an. In diesem Dreieck ist Seite §Z=goo—h, wo k der augenblickliche
Hahenwinkel') der Sonne ist; dic Seiten G"S und G”Z sind bzw. 9o° — & und goo— .
Ber Winkel G"Z85=4a ist beliebig. s folgt:

sin & ~ sin /t - sin 9 )
cos h-cosy

sondern im Abstand yo =g parallel zu FF; zieht. Essoll namlich

cos da=

Ferner gibt der Sinussatz aul das Zenit — Pol — Sonne — Dreieck angewandt:

cosd-sins

sin {(m - do) = —h

=sin a- cos da - cos a - sin da. (1

Bildet man aus (1)

. —————— f n £ — gl . el 1
sinde=V1—"Cco5da = I/l - (5'" F-sink - sin T'")
cosh-cosy

und eliminiert damit sin 4a und cos da aus (1), so lolgt:

cos d -5 : siné —sink-siny néE—sinh - sinpy
] 05 _ ging.5iné—sin 51n1;+c05a_]/l _ (smE sm/)
cos lt cosh - cosy cosk - cosy

1) Der Hohenkseis ndee Paalielkreis tum Horizont beifit im Arahsiclen Alrugantardl, was aucl Sannenubr bedewien kann,
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. GNOMONIK DER ARABER

woraus man zieht:

sind —sink-siny _ 5

cO5 0 - 8] cost i — 5243 . 5 2
o 0Shsing oy ces cos? A - sins
cosli- cosy eosh cosilh
Und da nach dem Sinussatz:
sins- cosd = sin (14 o) - cosh
ist, 50 ergibe sich leiclt
sind = sink-sin +sine . cosd - cosw - $ins 4+ cosa - cos {n -+ ) - cosh - cos i nn

Es ist aber much einer bekannten Formel der sphirischen Trigonometric
cas(e 4 du) - cosh = — coswy- sind -+ sing - cosd - coss,
so dass damit aus () wird:
sin §=sinfr-sin pA-sina - cos 4+ o8 P-sins-cosa-cos g (— sin 3-cos gk cos 3 - sin s ), (1V)

welche Gleichung uss in den Stand setz, aus den gegebenen GroBen a, 4, p, p, und s
den Erhebungswinleet £ 2 finden.
Miv der Kenntnis von & folgt, wie leicht ersichtlich, zus dem ebenen Dreieck (} U sofart:

QU=1=y. sinh - _sind-sing 4 cosd - cosp- coss

: - V)

sing siné V)
und aus dem sphirischen Dreieck G"§2:

cost = sinh — sin &+ sin sh' vy

cos & - cos

da ja LYOU = X 5G"Z = Yz ist. Far die rechtwinkliven Koordinaten © und Jodes
Punkies U ist alsdann:

y=1I.sint

y=1l.cost.

Mittels der Formeln (IV), (V) und (V1) kann man for juden Tag und zu jeder ge-
gebenen Zeit Linge und Lage des Schauens finden, den ein so orjentierter Zeiger auf cin
befiebig im Raume gegebenes Zifferblatt wirft, Setzt man jetzt (vom wabren Mittag an ge-
rechnet) s=0° s, =% 159, & = + 100 usw., so erhalt man aul dem Zifferblatt die ent-
sprechenden Schattenenden des Zeigers fur ein bestimmtes 8. Verfihet man for cin anderes 0
ebenso (die Araber wihlien gewshnlich die drei Parallellkreise Widder, Steinbock und Krebs),
so hat man wiederum die emsprechenden Stundenmarkeo auf der Ubr. Bekanniich ist die
Verbindung dieser dquihoriren Punkte eine Gerade, die Stundenlinic.

Zur Ermivtlung der Gleichung der Schattenkurve geht man am besten von den drei
Gleichungen:

_tos.sing

cas it . (Vi
sindn

sinh=sind . sinw + cos¥-cosw - cosz (VIH)

sind = sink - sing — cosh - cosp - cos{a + de) (IX}
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Eiementare Theorie der ebenen Sonnenubren E. 25

aus. Daraws st die Grofie k, die ja den Swndenwinkel s enthalt, zu eliminicren, damit (IXy
far jedes ¢ gilt, d. h. von 5 unabhingig ist. Beachtet man, duss fur die Projeltion des

Punltes § auf dic Ehene E:

x Voo ;
sing = +; CO5T=2] 5IN§ = H
! ! ]/[&_}.q:
tang dn ==, mithin sindae = s cosda= —b
q YVt Vatd e
2 setzen ist, so folgt aus (IX) soforn:
W_’_—-i_-"rm]n’“- sind =sing (¢ siny+y-cosw) —cosy (g cosu—x-sina) N)
oder {X) entwickelt und geordnet:
M (sin?p - cos® p—=sin?d) + x? (sin*a - cos* g~ §in? d) -k x - v - sina-cosy - sin 2 g

e glsina . sin2p.sing - sinz2a- cos?p) -y - g{sinig - sin2w — cose - sinay-cosy) (XD

+¢? - {cos?a - costp +-sintp - sin2p - $in?d — cosa - sinap. siny) = a.

Bevor wir Gleichung (X1) nialer betrachien, mage aus (X} erst die f\bblfdung des Aquators
errechnet werden, far die man also 8 =0 zu setzen hat. Dann geht (X) in die Gleichung
einer geraden Lmu. tber, namlich in

yecosg.sing -+ x-sinn cosp 4 (gsing sing — cosa - cas p) = o, (X1

und hieraus findet man {or v = o tatsachlich den eingangs erwihnten Wert for yo. Wie man
sicht, ist (XI) cin Kegelschnitt. Die Lage seiner Achsr.n !asst sicls mithelos finden, wenn man
bt.dcn[u dags die eine derselben dem Abbild des Himmelsiquators parallel ist. Die Lmu. FF,
die durch den Koordinatenanfangspunkt O geht, hat die Gleichung:

sine-cosip  _ sina

—y=x" — =X s cotg g
cO5y - Sinp cosh

{da y negativ fur cin positives x). Mithin ist der Richtungsunterschied von DD (X-Achse)
und FF* gegeben duarch

sine \
RN = cosp cotg . (X1

Dieser Ausdruck fir tang g ist nichts anderes ais die einfache Fornel far

gy 5in e §in 2 - cos

tangapn = - - '
Qp — iz S - COS2p — 5INta - COSE

die man for die Besimmung der Lage der Achsen aus (XI) erhiilt. Man komunt wieder
auf dasselbe Resultat, wenn man
atang u

fang aj = ——-f
& 1 1ang? p

bildet und firr tang & den Wert aus (X11) cinsetat.

Gleichung (XI1) stellt eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel dar, je nachdem die Dis-
kriminame

d = sind f5in?d ~ sin?p {cos?y + sinu - corgrg) E 0 (X1V) st

Ev. Bassermaon-Jordan, Zeitmessung und Ulsen. Bd. |, LI F. K
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Spezialfalle. Aus vorstehenden Formeln ergeben sich simtliche Spezialfille von
ehenen Sonnenuhren. Fs sei:

1. a beliebig, aber =0, so gibt (IV)
sing =sina -cosd- sins+ cosa {— sind - cos g + cos s - sin - cos 5)
und (X1} wird
ysindp — 5in?d) 4 3% (sinze - cos? p — sin?d) 4 sysine.sinzp—x-gsin 2q- cos? P
~¥ 4 €os a-sin1p+ 47 (cosia - cos? p — Sind §) = 0. (XV)
Abbild des Himmelsiquators:
y-sing+y.sina-cosp-g-cosa-cospe=q; tng n=sine - cotgyp
4 =sin? d [sin? & ~ sin*p (1 + sin? e - cotgp)].

Daraus lolgr: Ist die Sonnenubr ein deklinierender Vertikal, so kann die Schaten-
kurve bei sehr geringer Abweichung der Uhrfliche von der Ostwestlinie, fafls 6 = p ist, d. h. in
der heien Zone, eine Elfipse sein; im allgemeinen ist sie stets eine Hyperbel. Die Achsen
fallen mit den Koorlinaten zusammen, falls = (Ostwestvertikal) oder g = ga9 ist (Pal).

2. Es sei w=0 und a=o0 (Vertikal ober der Ostwestlinie). Dann gibt (1V):
Sing =~ sind . cosp--casd - sing - cos s, und (XI) wird zu

y{sintp —sin2d) — +%5in?d — y - gsinap + 7 {cos?p —sin?d) = o. {(XVh

Abbildung des Aquators y =g -cotge.

Ferner ist p=o0 und 4 =sin*d(sin*d — sin3g).

Der Kegelschnitt ist also in der heien Zone eine Ellipse.  Er ist cine Parabel far
p=4d und eine Hyperbel fir p> 4.

3. Esseip =o0,a =900 (Nordsidvertikal) dann gibr (FV):

sinf=cosd-sins,
(XTI} wird zu
¥ (sin3p — sind) -+ x* (cos? g — sin? d) +x-y-sinzg—gsinid=o, (XVID
Abbildung des Aquators y.sing=—x.cosp
__v: = tang {90° — ) = tang
M =90“—l'p,
wits auch aus (X11I) folgt. Sodann hat man in diesem Falle
d =sin?d. (sin*d — 1) =~ sin? d . cos2 4,
Hiernach ist der Kegelschnitt in allen Breiten stets eine Hyperbel.

4. Setzt man endlich W =90° und a =90°, so kommt man aul dic Horizontal-
sennenuhr. Aus (IV) wird dann sinf =sinh, aus (XD):

x*(costp —sin?d) — y*sin?d + x . gsintp -+ g (sin? g — sin?d) = o, (XVIil)
4 =sin?d(sin?d — cos?¢).
Daraus {olgert man: Der Kegelschnitt ist eine Hyperbel, Parabel oder Ellipse, jc nachdem:
p > 90t —d,
=908 ~ § oder
< goo — 4 ist,
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VI KAPITEL

DIE ARABISCHE HORIZONTALSONNENUHR
ODER BASITA

1. KONSTRUKTION DER PARALLELKREISE UND STUNDENLINIEN

Das Wort basita leitet sich von basat, ausbreiten, her?). {Vgl. auch den Ausdruck
zill-basit, zill mabsie) Diese Ant von Sonnenubren war bei den Alten schon bekannt, jedoch
von den Arabern wegen der wichtigen Rolle, die sie im Dienste der islimischen Religions-
iibung spiclte, besonders bevorzugt. Eine antike Horizontalsonnenubr kennen wirim Discus
in planitia, der von Vitruv als eine Erfindung des Aristarch bezeichnet wird). Dag
Exemplar, welches zu Anfang des vorigen Jahrhunderts an der Via Appia ausgegraben
wurde, ist von Francesco Peter ausfibrlich beschrichen wordens). Die Uhr darfie etwa
far die Breite von Rom richtig sein. Nach J.R.Schaubach war auch dic Arachne des
Eudoxus, d.i. die Spinne, kaum etwas anderes als cine solche Horizontal- oder Azimutal-
uhr¢). Der Name: die basii kommt bei [bn Yanwes uad al-Marrikusi vor, wihrend sie
bei al-Battdni ar-rubima (der Marmor) heifit.

Sehr anschaulich beschreibt uns dieser Schriftsteller die Konstruktion der Horizontal-
sonnenuhr, die aufl keinem affentlichen Platze fehlte, Der warabische Prolemaeus. sagt etwa
lolgendess): »Man nehme eine Marmor- oder Kuplerplatte von rechteckiger Gestalt, so duss
die Breite %}y der. Linge ist; in der halben Linge und 3y der Breite markiers man den
Mittelpunkt cines Kreises, den man um diesen Punke mit belicbigem Radius beschreibr.
Darauf teile man durch zwei senlrecht aufeinander stehende Durchmesser den Umfang -in

uadranten von g9o° und dann weiter von 20 zu 2° oder 30 zu 39, verzeichne hierauf die
Schatten des Stabes, wenn die Sonne im Krebs oder Steinboclk liuft, for jede der 6 un-
gleichen Stunden, desgleichen die Schatten des Widders {Ostwestlinie), Daraul nebme man
ein Lineal, dessen Linge zum wenigsten dem lingsten Schatten des Steinbocks gleichlkommt,
und markiere damit auf dem Zifferblut das Ende des Schattens in der mittels des Kreises
bestimmten Richtung (Azimat, daheér auch Azimutalulir). Besorgt man dies far jede Stunde,
so wird mun den Tagesbogen des ganzen Steinbocks haben. Ist dieselbe Operation auch
far den Wendekreis des Krebses durchgefahn, so gibt die Verbindungslinie jt zweier ent
sprechender Punkee dieser Kurven durch gerade Linien die Stundenlinien, Im Mielpunkt des
Kreises errichte man senkrecht den Stylus von Eisen oder Kupfer, der rund gedreht ist und
spitz zulaufend aber die Uhrfliche hervoreagt. Er halt 12 Teile von den Teilen des Schaiten-
malles .. Alsdann werde in schr sorgfiltiger Weise die Mittagslinie cingezeichnet. Auf
diese Weise kanpst du aus dem Ornt der Schattenspitze jede helichige Stunde erkennen, far
jeden Ort, dessen Breite der pleich ist, far die du die rubima konstruiert hast usw.«

In der Erlauterung hiezu sei folgendes bemerkt: da von den zwei auBersten Parallel-
kreisen der nérdlichsten und sidlichsten Sternbilder der Ekliptile, Krebs und Steinbock, die
gnomonischen Abbildungen zu konstruieren sind, so musste far eine gegebene geographische

'} Daher auch Albacete, die suf weit ausgedehntes Hochliche der Praving Mureia pelegenc Stadt Sadost-Spaniens.

£} Die Abbildung des Discus n plaitia finder man bei J. Drecker: Gromone und Sonnenuiren, Aachen tgoyg, als Abl, 3.
#) Di uno antico crologio solare, Roma thi1s.

1} Geschichite der griechisehen Asizanomie bis auf Eratonthenes, Gottingen 1803, 5. 33.

1} Opus astrenomicum |, Rap, LV], 5. 135 6. .
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Breite zuerst die Daver des Jangsien und kirzesien Tages festgeseizt werden, welche Aufgabe
die arabischen Astronomen ganz nach Prolemyacus lasten, Wir finden, fulls wir unter 5, den
Stundenwinkel des halben Tagesbogens, unter ¢ die Ekliptikschiefe’, und unter ¢ die aco-
graphische Breite verstehen, bei den Arabern eine Vorschrilt, die sich als Formel geschrichen
so darstellt:

sin(s, — goo) = »
9 cose cosp

sing  sing

5in(goP — 5,) = r .
(9 o) COse cosp

Wie man erkennt, gilt dic erste Formel far positive, die zweite fir nesative Sonnen-
deklinationent). Der so gefundene Tagesbogen wurde in beiden Fallen in 12 gleiche Teile
geteilt. Die Zeitdaver, welche die Sonne braucht, um das Bogenintervall zwischen zwei
solchen dquidistanten Teilen zu durchlaufen, mannte man eine zeitliche oder tem porale
Stunde?). Doch kannte man auch den Begriff der gleichen Stunden von alters: her,
da cine gleiche Stunde der a4, Teil ciner Erdrowtion ist. Die Verwandlung der cinen in
die andere lehnt schon Prolemacusy), dem sich die Arsber auch in dicser Hinsicht auny
anschlieBens). Ist der Stundenwinkel s (beliehig) belannts), so ergibt sich die weitere Auf-
gabe, die zu ihm gehorige Sonnenhéhe & zu ermineln.  Al-Battinis Losung fohet aul
den Auvsdruck:

{sin vers 5o — sin vers $) - sin [9a° — (p — 8} 6)
1]
COS VTS o

sinf =

dber dessen Herleitung man das anschauliche Beweisverfahren {mittels der Projektionsmethode)
Nallinos nachschen mag?). Wie mitdem sog. Azimutinstrument der sinus versus s—= 1 — COSS
graphisch ermittelt wurde, erhellt aus der Beschreibung desselben durcly 1, A m. Sédilloih).

Mit Kenntnis von A hat man ja die Schattenlinge sofort, ¢a fir den Horizontal-
schatten bekanntlich m = q. cotgh ist, und damit tritt die Schauentafel in Kraft, Und wie
das Azimut a des Schattens mit der Sonnenhéhe zusammenhingt, das zeigt Kapitel IV mit
gentigender Ausfithrliclikeir.

Nachstehende Abbildung 8 stellt die vollstandige Lincatur ciner von mir far die Breite
= 30°, den Hauptparallel des islimischen Bereichs, entworfenen basita dar9), zu der ich firrs
erste [olgendes bemerken méchte: Der schattenwerlende Gnomon ist in natirlicher GroBe
beigeligt. Der FuBpunkt dicses migjas ist £, Die Schattenlkurven sind nach Formel XVIIE
der allgemeinen Entwicklungen, S. 26, fir die Breite ¢ = 300 Hyperbeln. Nur dic leraftig
ausgezogenen Hyperbeln innerhalb der Grenzen d= + ¢ kommen prakitisch in Frage. Ich
habe aber, um den Verlauf der Temporalstunden in gnomonischer Projeliion etwas deus-
licher zur Darstellung zu bringen, noch cinige Schattenkurven gestrichelt cingetragen, die

'} Line einfache Herleitung obiger zweb Ausdricke, im Sinne der anabischen Astranomnie, i 3 stets den Radius r ader
Fimmelskogel mitfohete, gile €A Nalline im Opus astonomicsm I, 5,980

) Im Altentum nannte man dic fabresseitenstunden “Gpes =mpinai, home temporales, bel den Arabern hicllen sie
as-53"0t azzamindja, im Gepensatz za den gleichen Swnden, mit cinem Swndenwinkel von 15% 2u 15" den “dpay leypepad,
horae sequinoctiales, assd™it slmua'dila,

§} Handbuch der Astronomic, deussch von K. Manitins, Leipaip | tgiz, 5. 98,

1) al-Marsdkudi 2.0.0,8, 240,

1) Er heilk in der arabischen Astronomie [db ad-dd'lr = 1 distance au midridicns.

%) Opus astron. Kap. XVII, S, 31,

¥} Opus asteon. I, 5. tgofgr. Verglauch al-Marrikusi a.q. Q., 5. 266.

) Mémoire sur les instruments Astronominues des Arabes, Paris 1841, 5,37 und 6.

] Die Zeichnungen in arabischen Hindschrilien sind meist schy ungenan, Auch dic Abbilduny der rulidma ins Opus asiro-
nomizum |, 5 t47, ist von Pral Sshiaparelli gezcichnet far p = 36% die Hreite von ar-Ragga (Wohnan zl-Batidais).
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auferhatb der Wendekreise liegen. Bei d= 4 6o® ginge diec Sonne nicht mehr unter; don
ist jede temporale Stunde 2 iquinoktalen pleich. Deshalb ziehen die Linien der gleichen
Stunden {12b, 114 10b usw.) von dost in doppelter Zah! von der Parabel (8 =+ 609 nach
den Durchéchnitspunkien der temporalen Stundenlinien mit dem Aquator (3 = 09), wo sich
beide Arten von Stundenlinien durchsetzen missen; denn fGr =09 fallen dieselben in
cine zusammen {5=15°). Wie dic Zeichnung lehrt, ist dic Abweichung der temporalen
Stundenlinien von ciner Geraden far die Breite von 30° innerhalb 6=+ ¢ kawm zu er
kennen. Erst far grdfiere Werte von d werden sic merklich krumm?).

Die temporafen Stundenlinien sind in der dlteren Gnomonik siets als gerade Linien
behandelt worden. Aber dergestalt haben sie keinen gemeinsamen Schnittpunkt; wibrend
sich die Linien der gleiclien Stunden in der Projektion des Himmelspols begegnen. . Erst
in neuerer Zeit hat man sich mit dem Studium der wahren Natwr dieser ncourbes assez
bizarrese niher befasst, wordiber die Abhandlung von Herrn J. Drecler eingehend handeln
wird. Dafir mochte ich mich auf einige Andeutungen im Anhang bescheinken.

Abh.
f
frivman . ,{ '\? \
.
L] t
+! t
Y i

Mittagslinie_

) In weinen +Vermischen Aulgaben der :ph.’srisclu:n Astronemie und mathemanischen Grographies, Hamburg 1013,
5.78, hsbe ich gereipy, dass sellise far = 33" dic Abweichung einer decartigen Stundenlinie vin ciner Geraden inoerhail des
Intervalls & = & & nur wenige Grade bewsigt, (Vesploanch dic Untersuglsungen von Delambre in seiner Histoire de Fasison. aec D4, 11,
5476 0, far ¢ =300
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Dagegen machte ich als instruktive Zugabe zur Frage der GréBe ciner solchen un-
gleichen Stunde i Verlauf eines ganzen Jahres die Tafel des 1bn Yiinus herserzent). Sje
enthilt die Grolle einer solchen Temporalstunde ausgedriickt in Graden, Minuten, Selunden
und Terzen fir die Breite g = 30°%), im Argument um ganze Grade in der Sonnenlinge
fortschreitend.  Die ersie Halfie dieser wertvollen Tafel bezicht sich auf die § ndrdlichen
Tierkreiszeichen, d. h. positive Sonnendeklinationen, die zweite Hillte aber aul die § siid-
lichen Tierkreiszeichen, d. h. negative Sonnendeklinationen.

1} Leidener Mskr. 14y, Kap. XV, 5. 348,

:} In dem Lildb ddes abad al-H3sib (Berdin, Wetrsicin 1 50} finder sich {S. to9%——111%) cine Ihaliche Stundemafel
far dic Brelte g=33225" {Baflld) und ia algduin almas'adi des Birdai {Herliner Hsshr, 8,934 —g4 %) doe solche for
p=31oyy’ (Ganl)
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TEILE DER STUNDEN IN DEN NORDLICHEN STERNBILDERN
FUR DIE BREITE j0°

su_"m"‘ Swndenteile annen: Stiundemteile - Sn_nncn» Swundenmeile
linge linge lange
1 o 1 H] HIS 3 o | 1) 11} 1 a I i1 1

9 1y 2 18 4o 3194 16 9 49 40 1o 17 4 33 1o

[N

51 4 37 o 32 16 11 57 20 62 17 5 55 40
3 5 6 55 qe 33 16 4 3 jo 63 17 7 ) 40
Kt 111 9 14 ) 14 1 16 9 bid) 64 17 8 13 ja
5 15 11 32 jo 33 16 18 14 ) 13 17 9 48 50
6 1§ 13 50 5 36 16 20 17 50 66 17 1 2 o
7 15 1 9 10 37 16 ar 0 40 &7 17 12 1z 40
8 1% 18 27 10 34 16 a4 22 4o 68 17 13 20 | 4o

9 15 20 4% ] 39 16 26 23 jo Gy 17 14 25 50
10 15 23 z 40 40 16 28 23 o 70 17 1§ 28 10
1 1% 23 20 10 47 16 3o B3 30 71 17 16 28 30

1z 15 27 37 20 q2 16 3z 19 o 72 17 17 ay 4o

13 15 29 54 20 43 16 34 14 50 73 17 13 | 20 o
14 15 32 1§ o 44 16 34 9 30 7 17 19 11 20
13 3 34 27 ja 43 16 38 3 Q 73 17 9 b 40
16 1% 36 43 40 F14 16 39 54 50 76 17 20 43 10
19 15 38 59 20 47 16 41 45 0 71 17 21 28 0
18 15 41 14 50 48 16 43 34 50 18 17 22 7 3o

19 1§ 43 j0 0 49 16 45 22 20 79 17 22 | 44 20
20 131 43 o+ 19 50 16 47 8 0 o 17 13 18 o
a1 15 47 58 50 51 16 48 52 10 L] 17 23 48 40
22 15 50 12 30 52 16 50 15 0 8z 17 24 16 o
23 1§ 52 | 25 40 51 16 §2 13 j0 83 17 2 | 40 g
24 15 | s4 | 38 | so || se 16 | 53 54 | 40 || B4 ff 17 ] 23 1 1o

25 Iy 30 50 40 55 16 55 32 a 85 17 35 18 50
26 111 59 2 la 56 16 57 7 20 36 17 15 13 20
27 16 I 13 1o 57 1f 58 40 30 87 17 25 44 |o
28 11 3 23 30 58 17 ] it 30 &4 17 25 52 5o
29 16 5 3z o 59 17 1 40 50 8y 17 25 §7 40
30 4 16 7 42 o o 17 3 8 10 9o 17 2% 59 20
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TEILE DER STUNDEN IN DEN SUDLICHEN STERNBILDERN
FUR DIE BREITE ;oo

Sonnen Srundenteile Sn.nu:n- Stundenseile Sannen- Swndenteile
linge lange lange
i o | t il i o I kL I i a 1 I it
1@ I 57 Jqt 20 ji¢ 3 i ra 20 619 1a 55 26 50
2 14 55 23 o 32 13 48 2 40 b2 ta 54 4 1s]
3 o] 53 ! Sl SRR L LE N B I I L BTN (A T IR T NE A P B
4 1 50 45 50 34 13 41 so Jo 04 1z 51 26 30

5 by 48 a7 30 35 13 Gt 45 50 43 12 50 [ 10
6 Ly 66 9 10 A 13 19 42 10 19 ta 48 58 o

7 H 43 jo 50 i7 3 37 39 2o 67 i2 +7 47 26
] 14 41 32 50 38 13 35 37 20 68 12 46 39 0
9 | 39 15 | @ U R B S B L I L | 00 TS RN IR s

13 1y 30 5 q0 43 p 3 15 45 10 73 1z o4t Jqa D

14 1 27 49 o 44 13 23 50 | 30 74 2 | g0 | 48 40
15 14 25 32 | 10 45 13 21 37 o 75 t2 | 4o 0 20
P16 14 23 16| 20 16 1y 20 [1 10 76 F 39 iy |0

17 ¥ 21 o 40 47 13 8 14 §0 77 iz 18 3z u
18 14 1§ 145 10 48 13 th 23 10 78 2 17 52 30

ty L 16 jo o 49 5] 14 37 40 79 12 37 Ly 40
20 ty 1 15 50 50 13 2 52 o 8o 12 36 42 0
2 I 1 ' 1o 51 13 1 7 50 81 t2 1] 36 1 an

47 30 52 13 g 23 0 82 12 35 44 [}

21 jo 54 13 & 5 20 84 ta 34 58 j0

2% 14 3 9 30 55 13 4§ 2§ 0 85 12 34 gt 10
26 1 o 57 50 56 i3 2 52 40 56 2 3 26 4o
27 13 ;8 16 50 37 13 t 19 30 87 12 34 H 29
28 13 5671 36 jo 58 12 39 43 30 48 12 34 4 o
29 13 54 17 o 59 3] 58 1y ta 89 12 34 2 10
0 13 2 18 o o tz 36 51 5a 90 12 34 o 10
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Die Qiblz F. 13

2. DIE QIBLA

Sie ist auf dem Ziffesblant der Horizontalulir als cine gerade Linie eingezeichnet, die
durch den Fubpunkt des Gnomons geht und mit ihrer Richtung zur heiligen Statte isli-
mischen Religionskultes, nach Mekka, weist.

In der zweiten Sure spricht Muhammed von der Gesichtswendung beim Gebety)
und gibt dabei die Vorschrift: sRichie dein Gesicht nach dem Tempel Harim?); wo du
dich auch befindest, dorthin wende dein Gesichte, ... »Ce qui & donné licw & un Podte
Arabe d'y faire cene belie allusion dans une de ses Pogsies Sacrées 3):

,Oui, Ta Face, Seigneur, dans toutes mes Pricres,

Est le vrai Kibla de ma foi;
Et dés que le matin, j'entr’ ouvre les paupiéres,
Men Coeur m'oriente vers Toi'n

Diese Orientierung nach dem Heiligtum beim Gebet ist tbrigens niche arabischen Ursprungs,
sondern wurzelt im Judentum. J. Hamburger fibrt an, duss ein betender Iseaelite auBer.
halb Palistinas sein Antlitz diesern Lande zuzuwenden kitte, innerhalb Palistinas der heiligen
Stadt ferusalem, in Jerusalem selbst dem Tempel, im Tempel aber dem Heiligtum4), Anfang-
lich wandie auch Mubhammed sein Antliiz zeitweilig im Gebete nach Jerusalem, und die
ilteste Moschee zu Medina ist nach Jerusalem orientiert, sber
am 16, Januar 624 n. Chr, brach er endgihig mit dem Juden-
tum und befhl dic Gesichtswendung gegen  div Ka'bua zu
Mekka beim Gebet. Sie heiBt in dem islimischen Kulws die
Qibla. Dies Wort leitet sich von qibal (Vorderseite) ab. (i

Im Sinne der mathematischen Geographie ist diese
Blickrichtung in dem beliebigen Orte 2 gen Meklu (M) iden-

A
&
tisch mit der Tangente, die sich an den GroBhreis 207 ziehen \
lisst (Abb. 8). Diese mége mit der Miwtagslinie in 2 (Meri-
disn 2F) den Winkel a bilden. Dieser Winkel, inhiral, wic
er in der arabischen Astronomie genannt wird, stellt mithin
C 5

Al %
o

die Abweichung der Gesichtsrichtung von der Nordsadrich-

tung dar. Ist P ein Erdpol, 4 der Aquator, und sind o,

Ai4p2,4; bzw. die Breiten und Lingen der zwei Orte © und M, so erkennt man, dass die
Berechnung von a ¢ine Aufgabe der sphirischen Trigonometrie ist. Dics e hat natarlich far
jeden Ort der Erde einen besonderen Wert, der im [nteresse der Islimgliubigen 2y ermitteln
ist. Von der Innehaltung der Qibla weicht der betende Muslim nicht leicht ab und wendet
sich im Notfalle, wenn er in der Wiste oline Orientieruny ist, auch an einen kundigen
Unglaubigen, wie Montuclas) und Carsien Niebuhré) berichten,

»Ein mohammedanischer Astronom ist, und war von jeher, zugleich als Diener der
Religion zu betrachten; von ihm wird die genaue Bestimmung der Zeit zum Gebere, in
gewissen Stunden des Tages, die nach MaBgabe der Ab und Zunahme des Tuges mehreren
Verinderungen unterworfen sind, erwartet ... Besonders wird van ihm die Festserzung der
Richtung verlangt, welche man bei den gesetzlichen Gebeten, sowohl in der Moschee als

'} 5. b5 der Ausg. des Qor'dn von Dr, B, Ullmann, 7- Aull, Velhagen & Klasing.

) Das Bethaus zu Mekka al-dait a)-harim = Ka'ba zu Mekla, .

1) La Religion des Maliometans, tiré du Lstin de My, Refand {Fierred) [Hadrizni Relandi: D Neligione Malzmmedica
libei duo, Editie sltera avcrios, Traj. ad Rhenums 1917, A b Haye 1721 +M. fleland n'en rapporee que ces dema mos: ,To ey
Kibta mea in precibus meis' .., Mais jai pris b liberté d'en faire une Stance enticre, pous varicr mon sejer ¢l principal ement
pour Inspirer auz Chrdens Vamour ef lg vdritable esprit e L3 prigre, qui doit e 1a langage du Cocur.s

4} Real-Encyklopidie far Dibel und Talmud, Suclitz 1883, 11, Sottyq.

1) Réerdations mathématiques et physigues, Paris 17g0, . 1, 5. 61

£} Reisebeschreibung nach Arshien, Kopenhagen 1772, 1.

E.v.Bassermann-Jardan, Zeivmessunyp wnd Ubren. Bd. o, Lip, F. 1
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zu Hause, oder unter freiem Himmel nehmen muss, damit der Betende sich jederzeit mit
dem Gesichte gegen die Ca'bs, d.i. gen denTempel 2u Mekka, den Ort der Anbetung, Lehre.
Daher muss der Astronom in der Moschee den Ot angeben, wo das mihrib?) angebracht
werden soll, d. i. eine Nische in der Richtung gegen Mekks, wohin die betende Gemecinde
sich zu wenden hat.s
' nZur Angabe des mihrab in der Moschee ist, der Natur der Sache nach, keine sehr
groBe Genauigkeit notig, da sich keine mathematisch richtige Linie gegen Mekla denken
lasst, die jedem Mitgliede der Versammlung in der Moschee vollkomnien zusigen YBnnte.«

sAnders verhalt es sich mit der Bestimmung der Gesichtswendung unter freiern Him mel.
Hier lann und mub for jeden Hausbesitzer, jede einzelne Person, Reisende usw, gesorat
werden.  Dies geschicht durch horizontale Sonanenuliren mit senkrechtem Zeiger, die
an offentlichen Platzen von freier Aussiche, besonders auf dem mindres), anfgestelit werdeni).«

Trigt man in die fertige Lineatur einer basita die Qibla als gerade Linie unter dem
far den in Frage kommenden Ort erechneten Winkel « zur Nordsidlinie ein, so ist folgendes
zu beachten: An Orten, deren Breite nordlich und grofer als dic Mekkas ist, zichr die
Qibla sudlich+), siidéstlich oder sidwestlich. Dies trifit far den groBten Teil des muhamme-
danischen Bereichs zu. In diesen Richtungen sieht die Sonne in, vor oder nach ihrer oberen
Kulmination, wobei der Schaven des migjis nach N, NW oder NO fill. Nach S50
oder SW selbst kann der Schatten im allgemeinen nicht fallen; da auch die maximale
Morgen- und Abendweite in den gedachten Breiten nicht betrichlich ist. Nur an Orten
mit geringerer Breite als der Melthas (2. B, in Aden) kann der Schaten selbst Qjbla werden,
wenn die Sonne dasclbst stdlich des Zenits kulminiert. Im anderen Falle ist der Schatten
von Gegenstinden, den die Sonne im Azimut von Mekka erzeugt, nach rickwics ober
deren FuBpunkt hinaus zu verlingern, welcher Teil der geraden Linie alsdann nach Mebla
weist. Bei Sonnenschein gibt der bei der nichsten Mosches angestellte Muwagqits) ader
Leitverktndiger, durch &ffentlichen Ausrul den Moment bekannt, in welchem die Sonne
im Azimut von Mekka siehe®), d. h. der Schatten des migias in die Qibla Gl Dann st
aber zuch der Schatten einer jeden Person, cines jeden Zabs, in besagtem Azimut, und
ein Blick zur Sonne bringt den Muslim von selbst in dic Mekkarichtung, die er sich far
seinen Standort davernd fisieren kann, Bei bewslkeermn Himmel wird er zur Ortsubye eilen,
resp. aufl dem offentlichen Gebetsplatz (musallan, von salla, beten) im Anschauen der ewigen
Lampe sich mit der religidsen Vorschrift in Einklang bringen?), :

Dazu wurden Tafeln berechnet, welche for gewisse Tage des Jabres die Hahe der
Sonne angaben®), wenn sie gerade durch das Azimut von Mekka ging (es wurde Rechnung
angestellt fir die Hshe der Sonne im Azimut der Qibla#). Reiche Leute baben ihr vigenes
Gebetszimmer mit Qibla.

') Die Stelle, wo belm Gelier wesprlinglich der Clalife (Fars) stand.

i) mindee (van nar == Lichy), Stelle, wo-Licht 1y sehen ist. +Minice bedewtere urspranglich ,Leuchiraem® und wurde
dann aul den Moscheenturm Gbertragen, da dieser in der Fonn den Leuchudemen glich. E Littmaan: Morgentind, Woner i
Dewtschen, Beclin, 1970, 5. 21, .

1} Bemerhungen iiber die Guomik der Araber, v, G, W. 5. licigel in +Fundgrube des Ocientss [, 180, Wien, 5, g¢s i

1) So heille qibli auch rsiddliche (VgL J. Refnaud: [ntoducsion dans la gtographie; d'Aboulidda, CXCV)

3} Voo waqqut = die Zeit bestismmen

) Dieser Ausrul brauchis niche regelmdly statizufinden und batte mic dem Hof bej dan tiglichen Gebetszeiten nichns
e ten (frdl. brielticke Mitteilung des Herrn frof, C. A. Nallino i Rom).

7} Das reich ausgesutieie Werk von Muradges #0hssan: Tableau gentral de I'empire othoman, Pars 1788, pibe
in Tafet X1V die Abbitdung cines solchen affentlichen Gebeesplatres, Fin pyRmiden(drmiy supespitzter Steir, dessen Vorderseite
miy der ewigen Lampe geschmnfickr i1, markien die Qibla. Der Betende, der auf dem Gebetsteppich, s2gdda, knict, wendes
damit von 1elbst sein Anlitz gen Mekka,

% Solche Tafeln scheinen szlten zu seing ein Sperimen fir Kairo 3. bei L. Am, Sédillor: Mdm. sur les instrum, elc.,
5.76. Die vallsindige Tafel des [bn Yinus 5 S.42.

) Aus Ab&'Ifida's Beschireibung van Agypten, Artikel Fosdy (Beiget 4. 3. 0., 5. yog).

254



Naherungsweise Bestimmung der Qibla F. 33

Um die genave Festsetzung der Qibla haben sich natrich verschiedene arabische
Astronomen bemnaht, dach ist die diesbeziigliche Literatur nicht eben reichlich, Der spanisch-
maurische Astronom Muslim b. Ahmed al-Leiti Abd 'Obeida soll so leidenschafilicl,
um ihre Innehaltung besorgt gewesen sein, dass er den Beinamen sihib al-gibla, d. i. Meister
oder Bewahrer der Qibla, erhielv). Aus der [raheren Zeit existieren wenig dieshezigliche
Handschriften (z.B. die von an-Nairizi Paris, No. 2457, lol. 78"~8ov, sodann eine von Ibn
al-Haitam [diese ist von mir in d. Zischr, d. deutsch. Morgenl, Gesellsch, 1921, S.242—24y4,
verdflendicht worden. T Anhang lasse ich eine kurze Darlegung des Ibn al- Haitam'schen Ge-
dankengangs [olgen]; dicjenigen des al-Birtini sind wobl alle verloren gegangen auler der in
al-ginin al-Mas"adi, 3. 123" enthalienen Lasung, die rein geometrisch und dc( Haitam'schen
dhnlich ist), aus der spiteren mehr, doch ist davon leider gar niclus in curopiische Sprnc.ht:n
ibertragen. fch habe deshalb auch aus den Hikimivischen Tafeln das auf c!lc Qibla Bezigliche
ibersetzt, weil es wesentlich Neues bringt und gebe weiter unten die wortliche Verdeutschung,

Zunachst seien bier einige Definitionen der Qibla in astronomischem Sinne angefahrt.
Das 28, Kapitel der Hakimitischen Tafeln hat die Oberschrift: »Uber die Kenntnis des
Azimuts der Qibla, und das ist der Gesichiswendung zur Ka'ba.« Al-Birani dcﬁnicr?):
»Die Richtung der Qibla ist der Schnittpunkt des Horizontes des Ortes mit dem Kreise,
der durch das Zenit der Bewohner dieses Ortes und Mekla geht, und sein Abstand von
der Linie der Minte oder derjenigen des zawils (Mittags) ist der (Winkel)betrag, der ab-
geschnitten wird, wenn wir an ihm (dem Ort) den Gebetsteppichi-schemel) 1:mch ilfr (_Q_ihia,
Meldea) hinwendene, und ahnliches habe ich in Hnndsclliril'ten der Berliner Bibliothel,
(Nr.193 5.7, Nr. 1151 S. 16 Kap. 34) sowie auch bei al-Gagmini gefundend),

Bei den arabischen Astronomen, Abb.y
deren Schriften in curopiische Sprachen
dbersetzt sind, findet man gewshnlich
ein Niherungsverfahren fir die Kon-
struktion oder Berechnung der Qibla an-
gefithrtd), das um so genavere Resultate
liefert, je geringer der Lingen- und
Breitenunterschied des {raglichen Ortes &
mit Mekla ist. Am deudichsten ist dies Azl
Verfahren in der kleinen Schrift 2815 der 8
Ambrosizna (Mailand) dargelegt, die
chenfulls Ibn Yanus zum Verfasser hat,

Sie istein kurzer Abriss praktischer Astro-
nomie, leinesfalls ein Auszug aus den
Hikimitschen Taleln. Man liest Fol. 106t
dieses Schrifichens folgendes (Abb. g):
wFrage nach der Kenntnis des
Azimuts der Qibla, und das ist, duss Nard
du vom Mittelpunkt aus die GroBe des Sinus der Breitendifferenz — der Breste deines Qrtes
und der Meklias — in Teilen, wovan 6o aul die Miuagslinie gehen, aberipst, und mache
ein Zeichen (T}, daraul trage ebenso vom Mittelpunlt aus auf der Ostwestlinic die Linge

.r-“-m-d'

St I -+2)

') H. Suter: Die Mathematiker und Astranomen der Araber usw., 5. 39,
1) Witdb al-tathine w'al tapgim, d.i. RBuch der Erhlirung und Stemdevienp (Exemplar der Besliner Biblinshey, 5.431).
%) Dis Asronomie des Mahond ibn Mubasmmed ibn ' Omar al-Gagmial, deuseh von Rudloff uad Hechhcim
Leipdiy 183, S. 37. '

4} 5o bei al-Bactdnd, Opus zsir 1, Kap.56, 5.137; Delambre; His, de Fasie. d. moy dge, S. 57 6, bei 1bnYano,
(Mskr. 281 = . Ambresiana) und bei al-Gagmiai, .47 :
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des Sinus der Langendifferenz in Sechziger-Teilen ab, mache eine Marke {¥) und ziehe
durch die Macken der Sinus Gerade, und da, wo der beiden Durchsehniu () tst, lege den
Faden aufl den Schnittpunks, und was der Faden vom Steigungshogen auf der Seite dor
Ostwestlinie abschneider, das ist die Richtung, und deren Erginzung zu 900 ist der inhirif«
(die Abweichung). Es heifit dann ferner (Fol. 108%):

»Kenntnis des Inhirifs der Qibla an den einzelnen Orten, und das ist, dass
du den Sinus der Langendifferenz quadrierst, darauf quadriere den Sinus der Breitendifferenz,
und ziehe aus der Summe der Quudrate die Wurzel, merke sic wohl und mache ihren
Betrag zu Minuten. Die Lingendifferenz {geteilt durch) die Hypotenuse ist der Sinus des
inhirdls der Qibla an jenem Orte, doch Gor, du weist es am besten.«  Ein michfolgendes
Zahlenbeispiel sieht so aus:

P1=30% @2=219% po—pa= 99 sin o= go

di=559; dy=679; dy-2, =129 singa0=12p
e e 1 20‘ » . . .
J'SIn?go+5in? 120 = 150 120 =720’ 60-2[—57;=4M‘=5mu;a=53°mlnl,ur;1f;90°-u=57=Azmmr.

- Es ist dies die Qibla fir Kairo; wie wir weiter unten sehen werden, und « = 539 ist.
ein sehr guter Niherungswert. L. Am, Sédillot gibt das Beispiel des persischen Astronomen
"Ali Schah Olai al-Munaggim nach dem Mskr. Nr.173 der Bibliothel 2u Barist), dessen
Behandlung ebenfalls vorstehende Niherungskonstruktion zugrunde liegt. Es handelt sich
um die Qibla far den persischen Ont Hamadin, Es ist far

Hamadin — Melda
di=83° @i=35910, 2277910, p:=21940" {von den glickseligen Inseln gerechnet).,
Aus diesen Daten folgt: 2, —2.=59 50", ¢, —pa=13° 30'. Die genaue Berechnung mit den
Formeln der spharischen Trigonometrie liefert @ = 230 15" Die Niherungskonstruktion
erpibt rund a = 2397 und die Berechnung nach dieser Konstruktion a = 233, so dass
auch in diesem Falle dies Verfahren for die Praxis vollstindig genau ist. Frithestens finden
wir es bei al-Battini. »Es ist kaum anzunchmen, figt Nallino im Kommentar diesen
Battinischen Lehren hinzu, »dass der berihmte Astronom Falsches gelehrt habe, da er in
ganz hnlichen frzheren Problemen richtige Formeln anwandie. Die Keantnis des Azimuts
der Qibla war aber fir die Architekten, die die islimischen Tempel zu bauen hatten,
unetlisslich, Da indessen ein Fehler von wenigen Graden kaum von Bedeutung ist, und
die meisten der damuligen Architekten den trigonometrischen Kalkul nicht beherrschten,
so wollte ihnen al-Battini eine bequeme, der Wahrheit nahe kommende Regel far die
Konstruktion der Qibla gebens)u,

Entgegen dieser allgemein geibten Niherungsmethode, gibt jedoch Tbn Yanus im
28. Kapitel der Hikimitischen Tafelnt) cine vallig exakee Darstellung der Auffindung der
Qibla, Fol. 66 fl. Hier die wartliche Ubersetzung des arabischen Textes: » Uber die Kenntnis
der Qibly, das heiBt der Gesichtswendung zue Ka'ba. Um die Richtung der Qibln, d. i. ihre
Abweichung (inhirit) von der Mimgslinie, an einem Orte zu ermitteln, dessen Lingen-
unterschied mit Mekka dir bekannt ist, bestimmst du den Sinus dieser Differenz: er ist der
erste Sinus, und der Kosinus derselben sei der zweite Sinus, Multipliziere nunmehe

') Mémaire sur les instruments cic, 5,99 {Abb. 13} und Marériaue pour scrvic & Ilisoise compards des seiences
mathidmatigues cher les Grees et les Osientaus, Paris this—184g, Bd. I, 5. 297.

'} S&diltets (ungerave) Konsruktion ik freilich den sehr van der Wahtheit abweichenden Wert a < jo%  lelt habe
die Kemuktion genan durchgefihrt an Abb. 28 meiner Abbandlumg; sMinsgslinie und Qiblar {Zischr. d. Gesellsch, . Erdkunde,
Berlin 1915}

1} Vergl. Opus asw | Kap. EVI, 52149, Azimar giblae supputare,

1) Mshr. Oaford #um. 310,

256



Strenge Berechnung der Qibla nach Thn Yinus F. 5y

den Kosinus der Breite jenes Ortes (p) mit dem zweiten Sinus und teile das Produle
durch ‘den Sinus totus. Das Ergebnis multipliziere weiterhin mit dem Kosinus der Brejte
Mekkas (p;), und was daraus bervorgeht, das behakte im Gedichtnis. Alsdann multipliziere
den Sinus der Breite Mekkas mit dem Sinus der Breite des Ortes, Das Resultat zihlst
du zu dem im Gedichtnis Behaltenen, falls die Addenden (d. h. die zwei Orisbreiten) nérd-
lich sind, und wenn sie verschieden sind, ziehst du es davon ab. Was aus dieser Ver-
mehrung oder Verminderung hervorgeht, teilst du durch den Sinus totws; das Resultar
bestimmt einen Bogen: er ist die Holie des Zenits der Bewohner Mekkas an diesem Orte.
Du ziehst sic von 909 ab und nimmst den Sinus des Restes; du nennst il Kosinus
der Hohe. Dann muliiplizierst du den ersien Sinus, und das ist der Sinus der Lingen-
differenz, mit dem Kosinus der Breite Melkas, und das Produke teilst du durch den Kosinus
der Hohe des Zenits der Bewohner Meklas an dicsem Ort, Was herauskommt, bestimmt
den Sinus eines Bogens; der Bogen selbst ist der Abstand der Melilarichtung von der
Mittagslinie aul dem Horizont dieses Ovtes, doch bei Gott ist die Leitung zum Richtigen.

Beispiel: Die Lange unseres Ortes ist 550, dic Linge Mekhas 67°; dic Breite
unseres Ortes joo9, dicjenige Mekkas 210, gemdll dem, was cinige Gelehrte gesage haben,
Die Lingendifferenz ist daher = 12°, der Sinus dazu = r2P 28 29" und dies ist der erste
Sinus; sein Kosinus ist 58¢ 41" 20", und dies ist der zweite Sinus. Du multiplizierst
in mit dem Kosinus der Breite des Ortes, und der ist 517 57" 517, und teilst das Prodult
durch den Sinus totus; es ergibt sich 5o 49 387, Dies multiplizierst du mit dem Kosinus
der Breite Mekkas, ich meine mit dem Sinus von 6g°, und der ist 5670" 537, und du
teilst das Ergebnis durch den Sinus tows: dann komot 479 26' 59" 42 heraus, Dies be-
hiltst du im Gedachtnis, darauf multiplizierst du den Sinus der Breite Meklas, namlich
248 30' 8", mit dem Sinus der Breite des Ories, 308, und teilst das Produkt durch den
Sinus totus, dann kommt anniithernd 107 45" 10" 45" heraus, und weil beide Breiten nérdlich
sind, so zihlst du das Echaltene zu dem im Gedichtnis Bewabrten, und das gibt 58F 12" 107 27"
Der zugehrige Bogen ist 75° 56’ 3", und das ist die Habe des Zenits der Bewolner Mekhas
far Kairo. Du zichst sic von 90° ab, und es bleibt 1493 57", Der Sinus hicrvon ist
147 34° 567 ich aber multipliziere den ersten Sinus, 120 28 29", mit dem Kosinus der
Breite Meklas, 567 0" 53", und wile das Produkt durch den Kosinus der Hohe, 149 34 567,
und es kommt 70 55" 9" heraus; der zugeharige Bogen ist 5320 6", Die Abweichung
der Mekkarichtung von Siden ist also 5390 67, und Allah fahrt zum Richtigen. «

Setzt man die Vorschriften des Textes in trigonomettische Formeln um, und macht
aulierdem den Sinus wtus = 1 = dem Radius der Erdkugel, so hat man:

cos{2M) = cos v = cosp,-cos (1, — 4,) - cos gy £ sing, -sing, (N
und auch
sin (Lo —2,)-cos g,
sy {an
Es stellt sich somit (1) als Kosinussatz und (1) als Sinussatz der sphirischen Trigonometrie
dar, und man kénnte versucht scin daraus zu schlieBen, dass die Aaber um das Jalir rooo
beide Sitze wtsichlich gekannt hitten. For den Sinussatz wiffe dies ja freilich zu.  Er lisst
sich [rihestens bei Abd Nagr b. Triq {f ca. 1000 —1020), dem Lehrer al-Bivtinis, nach-
weisen ). Trotzdem H. Hanlkel2), M. Cantord) u. a. aus dén Regeln, die schon al-Battini
und spitere arahische Astronomen zur Losung gewisser Aufgaben der sphirischen Asiro-

SN =

'} Vergh. H. Surer: Zur Trigorometric der Araber (Bibl. math. {3] 1gio, 5.156—160).
*} Zur Geschiclte der Mathematih im Altertuns unid Minelshes, Leiprig 187, 5. 28000
3 Vorlesungen bber Geschiclse dec Mathemaik |, 2. Aulh, Leiptiy 1804, 5. 694,
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nomie gaben, schlicBen wollen, die Araber hatten den Kosinussatz gekanny, machte ich,
sogar angesichis  dieses, bis jetzt unbekannten, ganz zugunsten der chen aenannien
historischen Forscher sprechenden Falles, doch mit A. von Braunmihl') dafir halten, dass
die Araber in allen diesen Fallen die Laosung mittels der Projektionsmethode bewerk-
stelligten). So lange sie nicht den Sinus totws der Einlheit gleich setzien, war ihnen dje
Erkenntnis ciner abstrkten trigonometrischen Regel jedenfalls sehr erschwert.

ALb. 1o wZweite Methode aber die Berech-
nung des Azimuts der Qibla. Du siellst den
Sinus der Langendifferenz der 2 (Orts) Lingen
fest und nennst ihn ersten Sinws, und den
Kosinus der Lingendifferenz nennst du zweiren
Sinus. Dann multiplizierst du den ersten Sinus
mit dem Kosinus der Ortsbreite und teilst das
Produkt durch den Sinus tows, Das Ergebnis
ist der Sinus eines Bogens. Den Hogen zichst
du von go° ab, nimmst den Sinus des Restes
und behiltst thn im Gedachtnis. Dann muli-
plizierst du den zweiten Sinus mit dem Kosinus
der Breite des Ortes und teilst das Prodylt
durch den Sinus des im Gedachtnis behaltenen
Bogens, und was sich ergibt.. .o (Abb. 10),

Hier sind die Blatter'des Oxlarder Manu-

£z skriptes durcheinander geraten. Die Seite 67¢ ist

nicht die Fortsetzung von 67%. Anscheinend ist die Lasung so zu denlken: Wenn man ein

sphiirisches Lot Q7T aul den Bogen MP fillt, so ist im rechiwinkligen sphirischen Drei-
ecl QTP easichlich:

sin f=cosp;-sin{ls—1,) {n

Hieraus ist £ zu berechnen. Bogen & teilt den Winkel 1809 — a in zwei Teile: u, und g,
Nun soll cos & genommen werden. Es ist aber weiterhin

cos (L —4,)=cos4 sinay,
woraus folgt:
cos (L2 —-4,)

5in a, =
cost

{In)

Hiermit Jasst sich der crste Teil des Winkels 180% — a berechnen, Es wire darnach im
Text die Multiplikation mit cos p, zu strcichen. Nun lige es nahe, den Bogen PT =y
zu bestimmen, womit dann auch Bogen TM - 90° — g3 ~ y = m belannt wire, Man fndet

cosy = cos £ - sin g, 137)]
Aus {lIl) ergeben sich y und m, und es sind jetzt im Dreieck QTM genigend Stacke

bekannt, um auch f, zu ermitteln, allein der Autor dicfte wohl eine Verwendung der
Kotangenten umgehen, und somit keinerlei Gebraueh von der Formel :

sin§=tang m.cotg f,

'} Varlesungen fiber Geschichte der Trigonomenie [, Leipeiy tgoo, 5. 53 und 85.

) Wohl in der A, wie sie bei den Azmubestimmungen van nHe angewandt wurden, Man vergleiche auch die wells
liche Siide von A. Pein: Aufgaben aus der sphirischen Astzanomie, gelost durch planimetrdsche Komstruktiones end mit Hille der
thenes Trigonometrie, Bockum 1885, 5. ex und Talei L
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Strenge Berechnung der Qibla nach Ibn Yiinus F. 39

machen. Deshalb musste er wohl auch noch Bogen OM = x berechnen aus

€08 X = cos m-cos £, (V)
und dann hate er

sin m = sin 8, -sinx
und damit

. sin
sin fl, = - (V)

Nach der Figur ist aber:
= lSGu“(ﬂl+ﬂ|).

nDrittc Methode zur Berechnung des Azimuts der Qibla und Beispiel
dazu. Multipliziere den Sinus der Differenz der Lingen mit dem Kosinus der Breite Meldas
und dividiere das Produkr durch den Sinus totus. Dies entspricht dem ersten Sinus,
den du im Gedichtnis behalist. Den ihm entsprechenden Bogen ziehst du von ga© ab,
nimmst den Sinus des Restes und nennst ihn zweiten Sinus. Multiplizicre alsdann den
Sinus der Breite Meklas mit dem Sinus totus und teile das Produkt durch den zweiten
Sinus. Das Ergebnis ist der Sinus eines Abb, 11
Bogens: Esist der Bogen der Gleichung und y:
ein Suick der Erginzung der Breite des
Ortes, fir den du (die Qibla) ausrechnest,
falls die Breite nardbich ist, und wenn sie
sidlich ist, so ziehst du den Bogen der -
Gleichung von der Aquatorhohe des Ortes
ab, far den du die Berechnunganstellst, und
was nach der Vermehrung oder Vermin-
derung heraus kommt, das ist der Bogen
des inhirill Du nimmst seinen Sinus und
multiplizierst thn mit dem zweiten Sinus,
Das Produlit teilst du durch den Sinus totus,
der ertsprechende Bogen ist die Hohe des
Zenits der Bewohner Mcklas in diesem O
Diese Hohe zichst 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 Melhkarichwng von der Miuagslinie,
doch bei Gott ist die Leitung zum Richigen.

Die Lasung des Autors macht mitHille obenstchender Abbildung(1 1} dem Verstandnis
keine Schwierigheiten. Wir fillen von M (Melkka) ein sphirisches Lot auf den Meridian
des Ortes 2, welches denselben in F trifft. Es schneidet aul diesemn Meridian das Stick
A\F =y ab. Man hat nun der Reihe nach:

A

2

cos (g09 — MF) = sin MF = cos g - sin (1, — 1,) (0
sin MF=sinf = erster Sinus

cos MF=cos& = zweiter Sinus.
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€os (90° ~ g2} = cos MF . cos PF
SiN s = cos £ - sin ¥
singp. .
1R
cos &5 ) (“)
Fi = oo [r+90%—q =y, -v

5in (909—x) = cos ¥ = £os & - cus FO 1
sin £ _ sin a
sin v sin goo

sin &

sin v

sint o = g e d. (1Y)

nBeispiel: Die Verhiltnisse sind dieselben wie im vorhergehenden Beispicl: Der Lingen-
unterschied ist 1225 sein Sinus 121 28° 29", der Kosinus der Breite Melkus ist 561, 0" 537,
Du multiplizierst den einen von thaen mit dem andern uad teilss das Ergebnis durch den
Sinus totus, es kommt (annihernd) 11p 38° 46" heraus, und das st der erste Sigus.
Der zugehérige Bogen ist 119 11" 32”. Den zichst du von 90° ab, und es bleibt 789 48" 28"
Der Sinus hievon ist 587 51" 32", und das ist der zweite Sinus. Dann multipliziere ich den
Sinus der Breite Meldas, und der ist 210 307 7", mit dem Sinus totus und teile das Pro-
dukt durch den zweiten Sinus, und der ist 58p 51327, und es kommt 217 55 8" heraus;
der dazu gehorige Bogen ist 210 25" 377, und dies ist der Bepen der Gleichung, und weil
die Breite des Ortes, for welche du die Rechnung machst, nardlich ist, ziihlst du den Bogen
der Gleichung zur Erganzung der Breite des Ortes, far den du die Rechnung machst, hinzu; —
und sie ist sehr nahe 600 — die Addition gibt 810 a5’ 377, und das ist der Bopen des
inhiraf; sein Sinus ist 590 19” 46", Du multipliziers: ihn mit dem zweiten Sinos, vad der
ist 58 51" 32, und teilst das Produkt durch den Sinus totus, das gibt 580 ra’ 4", Der
zugehdrige Bogen ist 759 56° 5”, und das ist die Hohe des Zenits der Bewohner Melkas
in Migr. Du ziehst sie von oo ab; es bleibt 140 3" 557 Der hierzu geharige Sinug st
t4P 34" 547, und dies ist der Kosinus der Hohe, Du muhtiplizieest den ersten Sinus, und
er ist t1P 387 46", mit dem Sinus totus, und teilst das Produle dureh den Kosinus der Hahe;
es komme 471 55° 16" heraus. Der hierzu gehorige Bogen ist 532 0” 17", und das ist die
Abweichung der Qiblurichiung von der Mitagslinie, und es ist Gott, der zum Richtigen
verhilfi).

Kurze Abhandlung (Risila), welcher Mulammed b. Gabir b. Sinin al-
Battani Erwihnung wt. Folgende Risila findet sich bei Mul b. Gabir b, Sinan al-Battani:
Uber die Kenntnis des Azimuts der Qibla; doch lehrt er hierbei leriges, und es erwahnt
diese RisMa schon tin anderer; denn sie ist bekannt; und das Falsche, was diese Miinner
fehren, ist evident und besteht in diesem: du quadrierst den Sinus der Lingendifferenz, und
ebenso den Sinus der Breitendifferenz, addierst dic beiden Quadrate und zichst alsdann aus
der Summe die Wurzel.  Dann multiplizierst du den Sinus der Lingendifferenz mit dem
Sinus totus und dividierst dies Produlet durch den Wert der Wurzel Der dem Resultat
entsprechende Sinus ist der Sinus des Azimuts der Qibla, von der Mitiagslinie an gerechnet.
Beispiel. Die Langendifferenz zwischen Misr {Kaira) und Mekka ist 129; der Sinus hiervon
ist 12p 28" 29", Der Breitenunterschied ist 99, der Sinus dazu ist gr 23 10”. Du guadrierst
den Sinus der Lingendifferenz, und das gibt 155377 181; ebenso quadrierst du den Sinus

1) In Walsheit ist jedoch u fir Ksiro oder Miyr. nur 449 e denn es i opi= 3000 Pa= 2100 Aa— Ao = BE gy,
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Geschichtliche Bemerkung des Ibn Yiuius zur Qjbla F. 41

der Breitendifferenz, und das gibt 88056 414; die Summe beider Quadeate ist 2434335 941;
die Wurzel hieraus ist anndhernd e57 36' 41”. Nunmehr multiplizierst du den Sinus
der Langendifferenz, und der ist 129 28" 297, mit dem Sinus totus und seilst das Prodult
durch die Quadratwurzel; es kommt 470 §6° 41°" heraus. Der zu dicsem Sinus gehorige
Bogen ist 33° 2" 327; er ist der Abstand der Mekkarichtung vom Saden. Es lehrt die Risala
eigentlich falsches, wie ich schon erwaknt habe; doch weicht das Resultat von der Wahrheit
nicht viel ab, und bet Gotr ist der Erfolg.

Die Berechnung mirttels der Sekunden. Der Sinus der Lingendifferenz ist
120 28" 29", das sind 44909 Sekunden; das Quadrat hiervon ist = 2016818 181; ebenso
hat man fur den Sinus der Breitendifferenz 9¢ 24" 10” oder 33790 Sekunden. Das Quadrat
hiervon ist= 1 141764 100; die Summe der Quadrate betrigt 3158582381, Die Wurzel
hieraus ist angendhert = 56 201, Das gibt 159 36" 41" wie es zuerst hersuskam, Dann multi-
plizierst du 4.4 909 mit dem Sinus totus und teilst das Produln durch die Wurzel; es kommt
470 56" 41" heraus; der zugehdrige Bogen, und er ist der Abstand der Meklarichtung von
Suden, ist §3° 2" 32", Diese Art der Berechnung licfert nur. ein angeniheries Resultat,
Und wenn die Linge Mekkas und des Ortes, von dem aus man sich gegen Mekla wendet,
gleich sind, so beachte: Wenn die Breite Mekkas kleiner ist als dicjenige des Ortes, so
gehit die Linie der Gesichiswendung gerade genau nach Stiden, und wenn die Breite Mekkas
grofler ist, so liegt die Gesichtswendung gerade genau gen Norden., Und wenn dic Breite der
beider: Orte gleich, ihre Lingen aber verschieden sind, so beachte: Wenn die Linge Mellas
die grofere ist, so st die Gesichtswendung der Osten selbst, und wenn die Linge Meklas
die kleinere ist, so geht die Gesichtswendung nach dem Westen, doch bei Gott ist der Erfolg.

Und ich habe eine Hohentafel des Azimwts der Qibla for unsere Stade berechnet
uater der althergebrachten Annahme, dass die Abweichung des Azimuts der Qibla von Siden
529 ist. Die Linge kommt nicht in Betracht. Die Abweichung der Qiibla von Osten gegen
Siden betrige alsdann 389, Und mit dieser Tafel bringt man auch dic Richrung der Qibla aus
dem Stnd der Sonne heraus, falls sie die in der Tafel angegebene Hahe erreicht hat. Und
wenn die Menschen sich. nach dieser Richtung hinwenden, so ist die Gesichtswendung im
Azimut der Sonne, wenn sic die Hohe erreicht hat, in der sie far denselben Tag nach der
Talel steht. Dic Menschen sind dann in der Qibla gerichtet. Und falls du miuels dieser
(Quibla-)Hole die Mittagslinie erhalten willst, so ziehe sie unter der Annahme, dass das
Azimut der Sonne 38° ist, oder ihre Abweichung von Siden 529 Und wenn man die
Lage des milribs {Gebetsnische) festsoizen will, so ziehe man die Linic des Azimuts der
Sonne mittels der aus der Tafel genommenen Hohe, errichte auf ihr eine Senkrechte und
platziere das mihrib in der Linie, die auf dem Azimut senkrecht steht?), womit wir (unsere
Darlegungen) beenden, wenn Gotr will,

Es folgt jetzt dic Tafel des Azimuts der Qibla, berechnet unter der Annahme, dass
der inhirdl von der Miuagslinie gegen den Osten 52 ist; er ist 38° von Osten gen Siden
zu, doch Allih falirt zum Richtigen, wnd die Tafel nimmt fhren Anfang auf der nichst-
folgenden Seite.w

‘) Das mibedl ist als Fliche quer (senkrecht) om Arimut gerichter.

E.v.Bassecmann-Jordan, Zeitmessung wnd Uhren, B4, LI, F. 3
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Die Qublakarte. Das Asr F. 43

Montucla (17251799} lehrt eine rein zeichnerische Bestimmung der Qiblay), die
er gelegentlich eines Schiffsbruchs, der ibn lingere Zeit auf der Insel Sokotra zu verwsilen
nétigte, ersann, auf instindiges Bitten ecines dortigen frommen Musulmans. Diese Kon-
struktion habe ich mit einem Bewels versehen und vor einigen Jahren verdfientlichi?),

In neuester Zeit ist die Qiblafrage auch bereits Gegenstand kartographischer Studien
geworden. So erwihnt 1. Craig)) wiederholt eine »Mecea retroazimuthal projection:, die
den Zweck hat, eine Karte herzustellen, in der fir jeden Punkt die wakire Richtung der
Qibla solort abgelesen werden kann. Dabei sind die Meridiane als parallele aquidistante
Geraden angenommen. E. von Hammer schlug vor, zur Gegenazimutalitit noch die Mit-
abstandstreue hinzuzunehmen, so dass ein solches Kartogramm auch auBerdem noch die
liirzeste Entfernung cines Ortes von Mekla abaugreifen gestaticr. In dicsem Falle geht
natiirlich die Geradlinigheit der Meridiane verloren. Ich habe dasselbe einer mathematischen
Behandlung unterzogen+) und auch jingst einen fertigen, Netzentwurf gegebens), den ich
als Abbildung 12 hier beifage. Dus Kartennetz wurde so gewonnen, dass ich mit Kenntnis
von d;-- 4y, ferner g, und 2 zoerst den [ingentreu abzubildenden Bogen QM = x ermittelie
nach der Formel: :

COS X=5iN Py - SIN P2+ COSp, - cOsp; . cos{l — 1),
hierauf nach dem Sinussatz;

. cosps .
smu:——,-%«-’i-sm(la-—l,)
sin x

das zugehorige o bestimmte. Nachdem ich far die Breiten und Lingen von 100 zu 100
auf diese Weise x und o ermittelt hatte, beschrieb ich um Mekka als Kartenmittelpunke,
konzentrische Kreise mit den bez. Werten von arc x (in LinearmaB) als Radien und trug
dann im Kartenmittelpunkt an den geradlinigen Mittelmeridian die bez, Werte des Gegen-
azimuts a an, da ja in wnserem Fall das Azimut nach der Kartenmitte in dieser selbst ab-
gelesen werden kann, So erhicli ich cine Reihe von Punlten der Parallelkreisbilder, die
auch gleichzeitly Pankte der Meridiankurven sind. Die Verbindung aller Netzschnittpunkte
ergab untenstehendes Kartenbild (Abb. ra). Eine Tubelle von 180 Orten mit dem em-
sprechenden inhirdf der Qibla findet man in dem Gothaer arab. Mskr, 1483, das ein Bruch-
stiick der astronomischen Tafeln des 1bn 3s-Sdtir darstellt (S. 732—75%).

3. DAS ASR

Wenn schon die Qibla der arabischen Sonnenuhrkunde einen gewissen [remdantigen
Reiz verleilt, so tritt ihr exotischer Charakter noch heller ins Licht, wenn wir jetzt von
jener merkwirdigen »religiosen Geometrien handeln, zu deren Ausbau die islamitische
Religion den Astronomen, der, wie wir bereits wissen, gleichzeitig Diener derselben war,
veranlasste. Die Verelrung Allihs geschicht durch das Gebet (salit), zu dessen Verrichtung
der glaubige Musulman fanfmal wihrend des Tages verpllichtet ist: 1. bei Tagesanbruch vor

1) Reécréations mathematiques et physiques, B, II1, S. 63.

) Arfmutale und gegenazimutale Kanen mit gleichebstindigen panallelen Meridianen. (Ann. 4, Hydrographic u. masitimen
Merearologie, 1913, S. 36 )

1) TheTheory of Map-Projections with special seference ta the projertion vsed in the Egyptisa Survey Department, Kairo1914.

1) Die gegenasimurale mitabstandstreur Karte in kanstruktiver u. thearer, Nelaadlung (Ans. hydr. 1915, 5. 466).

i} Die Mckka- oder Qiblakanic {Harographisehe o, Schulgeogr. Zischr. 1917, 5. 164).

5"
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Sonnenaufgang (fage?), subh), 2, um die Mitagszeir (zuhr = die Zeit gleich nach Mittag2,
j- am Nachmittag [asr), 4. bei Sonnenuntergang (magrib), 5. am Spitabend (i5i'= Abend,
erster Teil derNacht).  Dazu komme das obligatorische Wochengebet am Freitag, das s/, Stunden
friher als der zuhr stattfindet (saldt al-jum'a'y). Es ist cinleuchtend, dass die Istimgliubigen
2u der genaven Edllung dieser Vorschriften zuverlassiger Zeitangaben bedarfen. Hierzy
dienten jahrhunderteling Wasser-#}, Sand- und Sonnenuhren. Besonders um dje zweck-
malige Festsetzung des ‘agr war es den Religionsgelehrten und Astronomen zu tun; denn
dicser Tageszeit wird eine ganz besondere Bedeutung im Islim beigelegt, woraber uns 1. Gold-
ziher (Budapest) folgende Details gibt): | Der Propher selbst pflegte dem "asr grofie Wichtigheit
beizulegen und es sehr frahe, bald nach dem zubr, also nake der oberen Zeitigrenze, zu
vallziehen.  Er ging nach Beendigung des ‘agr oft noch nach El-Awili (1—2 deutsche Meilen
von Medina) und kam dort an, als die Sonne noch hoch am Himmel stand.’ Der Mystiker
Aba-Talib al-Melkli berichtet von lolgendem Ausspruch des Prapheten: »Wenn jemand zu
jener Zeit (gemeint ist das "ast) 4 Rakahs verrichter und dabei die Koranrezitation, die Kniebey-
gung und Prosternation korrekt vollfithrt, so beten 70000 Engel mit ihm und flehen bei Gart
um Sindenvergebung far ihn, denn die Tore des Himmels werden zu dieser Stunde geoiinet,
und ich liebe es, dass man gerade damals von mir eine fromme Handlung vorlezen kénne.«

An ciner Reihe von Beispiclen wt Goldziber dar, dass man sehr gerne gericht-
liche Eide im Zusammenhsng mit dem “asr ablegen lisst. Man scheint dabei vorauszusetzen,
dass der Schworende aus Scheu vor der heiligen Weihe zu dieser Tageszeit nicht den Mut
haben warde, einert Meineid zu sehworen. Auch auf die Frage nach dem Grund der beson-
deren Bedeotung des 'asr gibt Goldziher eine Antwort: »Nach der mohammedanischen
Uberlieferung losen zur ‘asr-Zeit die zur Uberwachung der Welt hinabgesandten Engel ein-
ander ab; die Tagesengel kehren in den Himmel zuriick, wihrend dic fir die andere Hilfte
des Tages bestimmten Engel auf der Erde erscheinen. Man moge nun bestrebt sein, dass
dic zurickhehrenden Engel aul die Frage Allihs: Wi habt ihr meine Diener zuriickge-
lassen?* den Bericht erstatten konnen, dass sie dic Muslims im Goltesdienst verlassen haben.«

Uns interessiert hier vor allem die Frage nach der zeit]ichen Festserzung des “agr.
Wir kdnnen auf Grund unserer Nachforschungen folgendes berichten:

1. Bei Muradghea d Ohsson®) heibt es, dass nach dem Imam S$Afi°; {764—819]
diec Gebetsstunde [dr das “asr in dem Augenblick beginnen musse, wenn die Sonnenuhr
einen Schatten gleich der Lange des Zeigers wirlt; dieser Zeitpunht des Tages heiBe “agr-
awwal, erste Zeit, und der Moment der doppelten Schattenlinge agre-tini7), zweite Zeit.

2. Bel demselben Gewabrsmann findet man (ohne Neanung eines Autors) die Stelle®):
nDas salit‘asr beginnt im Augenblick, wenn die Sonnenuhe einen Schatten gleich der dop-
pelten Lange ilires Zeigers zeigt, und endigt mit Sonnenuntergang.«

?) alffr und adSafag sind die Zeiten der Morgen- und Abenddimmerung.  lhee Bestimpnmg mittels der Regeln dder
Trigandmetrit kann ich frohestens bei Habad al-Histh (Berin, Mshe. Wetrstein, 1, 9o, S.r53b) sodaoo bed Lo Yinoos
{t 1009) und al-Birknl (97;—1044) pachweisen, Das 16, Kap. d. Hikim-Tafeln ist Gbersetzt v. ). ). Sédillar in der Ausg. des
Marrdkuil (5, 398; Leidener Mikr. 143, 8- 149); das entsprechende Kapirel bed Biriinf steit im Mastdrscher  dods {Berlin $667,
Kap. X111, S.177) und hat dic Oberschrife: +Ober die Zeiten des Aufgangs des Morgenrots und des Verlaschens des Abendrots.
Uber dic falsche Dimmerung, dic mit dem Zodiakalfiche idemtisch ist, vergl. man dic treflliche Stedie (nach 21-Binindd von
E Wiedemann: +Uber subh alkadibe {Der Ihhim, 19132, 5. 195)-

3) Far das Mittagsgebet Somnst die Zeit bis zum ‘asr n Betraght, wit Ausnalime der 4t Miguisa var und nach dem
Durchigang der Sennc durch den Mesidian, S&ditlot nenne den zuhe: sTinsiang e ples chaud de.la joursde.

0 Vergl die klaren Ausfilirungen el C, Secker: im Basdeker v. Agypren, 1313, 5. B1E

4 Vergl E- Wiedeman~ «. F. Hauser: Gber dic Uliten im Bereiche der ialamischen Kultuz, Halle 1915,

1} Die Bedeumng des Nachmintags im IsMm {(Archiv [dc Heligionswissenschaf IX, 5. g3.).

£} Tsbleau géndsal de Yempire othoman, Pars 1788, S, t73,

7) Im Tarkisclien asrsany, da dort dic srabische Aussprache im allgemcinen nicht beachier wird,

4) Ebenda.
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Festsetzung der Asr-Zeit F 43

j. Nach den Imims Malik und Hambal ist das "asr jene Zeit des Nachmittags,
die mit dem Augenblick cintritt, in welchem der Horizontalschatten gleick ist dem Mi-
tagsschatien, vermehrt um die Linge ¢ des Gnomons. Es endigt, wenn der Gnomonschatten
um die doppehe Hahe (29) des Gnomons langer ist als der Mittagsschatten, Diese Fest-
legung hat vor allem Eingang in die arabische Astronomie gelunden.

4. Nach dem bekannten Stifier einer der vier mohammedanischen Rechtsschulen
Abd Hanifa ist es kein Verdienst, das “asr moglichst frohe zu vollziehen; er setzt deshalb
seinen Beginn aul jencn Zeitpunkt fest, der mit ‘dem Ende des ‘ase nach 3. identisch istr).

Bereits bei al-Mariakusi ist die Abb. 1y '
Festsetzung des “agr, wic sic unter 3. an- 5
gefithrt ist, aul dem Zifferblatt der basiga
durch eine Kurve veranschaulicht, die man
leicht erkilt, wenn man alle Tageshyperbeln
mit den Kreisen zum Schnitt bringt, dic
man um den FuBpunlt des Gnomaons als
Mittelpunke mit einem jeweiligen Radius:
Mitagsschatten -+ Linge des Gnomons
{m-g) oder {m+ 24}, beschreibt, Auf diese
Weise halie ich auch die ‘asr-Linien im
Bilde der basita gewonnen. Auch habe ich
die Kurve in Abbildung 14 in orthographi-
scherundgnomonischer Projeltiongezeich-
net. Nachstehend gebe ich einige mathe-
matische Entwicklungen aber das erste
und zweite “agr.

Sei die Hohe des schattenwerfenden Gezenstandes {Gnomons) =y, so 5t der Mit-
tigsschatten bei gegebener Polhahe p und Sonnendellination d, falls die Sonne sadlich vom
Zenit kulminiert,

o

w

Erude o Hyr.

M=g-colz (909 —{p ~ 8} = g tang {p - 9).
Damit hat man
Mt qgmigd1 +tang (p—d)). O
In diesem Augenblick mége die Sonnenhdhe=h sein, dann ist
colglt=1+tang (g —d), {if)

Kulminiert aber die Sonne bei sehr grofien positiven Deldinationen, die sic in Wirklichleit
freilich nie erreicht, oder aber, fufls ¢ klein genug ist, nordlich des Zenits, so ist die Mit-
tagshohe der Sonne=90°—d-+p =50t —(F~p), und somit

cotgh = I+ tang (& — o} ] (11

(1) und (I1I) sind dic Gleichungen unserer Kurve aul der Kugel, die wir der weiteren
Behandlung zunachst zugrunde legen wollen.

Setzt man in () ko, 50 findet man: —d=90°—~p (Punkt { der Abbildung 14).
Unter Bericksichtigung, dass .

sinlr=sind-sinp+cosd-cosp-coss

) E. W, Lapc: An accoent of die manners and cusioms ol the modern Egyptians, Loadon 1871, Bd.a, S, g1
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46 F. GNOMONIK DER ARABER

ist, findet man aus (1) und (HI) leicht

!
COSp-cos d-py £ 1 & tang (p—df

Coss=-—1angy-tangd+

(V)

Setzt man in (IV) s=180% so erhilt man mit Berticksichtigung des Minuszeichens unter
der Wurzel
t

1ok [1 - ang (F =)
oder 4tang? (p+d)= 1 +1t +tang (8§ — )2
tang (p-+4)=%[1 “+ting (5 — )],

- cos (ip+d) =

Abb, 14

‘mﬂf‘g‘a:'_
0‘7‘:" — ’/’ff/ 7 itfé's‘a
. d
AT T T T T AT
VNN VA S | P
VA Ay A S 10 iy iy O

. 7/ -
LIRS T KT 7777777

/ X £
ﬁk//////////‘/;./?‘g;‘v’.é;///////// .
ZEps _.g.'l'_ _;;/ / / /// o

Unter Beschtung des Minuszeichens suf der rechien Sejte zicht man hieraus
tang (p —9) — tng (p+4) = 1,

LTI P ———
t ¥ itsinip.cosip

ang d = ~— * -
sintep sinte

(v
Mit p=300 gibt (V):
d=+837 107 dy = — 199 20y,
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Die Asr-Linic auf der Kugel ‘ F. 47

Wihrend 03 ohne geometrische Bedeutung ist, definiert d, den Punkt A, in welchem die
Méoglichkeit des "asr endigt, da bei 9> 830 10" der Unterschied der unteren und oberen
Kulminationshahe nicht mehr groB genug ist, um nech Schattenlingen zu erzeugen, die
sich um die Hohe des Gnomons unterscheiden.

Ebenso erhalt man die Ponlte B und C, wenn man in (IV) s=0° setzt und das
Minuszeichen unter der Wurzel beachter, oder 5= 1809 setzt bei Beracksichtigung des Plus-
zeichens, Man findet das erstemal

tang{d ~p)=— 1 —tang (d — )
d—gp=—26032
d=- 3028 (Punkt B),
und das zweitemal
tang (p—8) = — 1 —tang{p— )
d=4560 32 (Punkt C).

Mit Hilfe dieser Berechnungen und nach den Formeln (11) und (IN) wurde das orthogra-
phische Bild unserer Kurve gewonnen und dies wiederum gnomonisch zuf die Horizontalebene
projiziert.  Wie man aus Abbildung 14 erhennt, durchsetzen sich zwei getrennte Kurven-
zweige im Punkte 5. Zu dem aul der Kugel darpestellten Teil der Nachmittagsseite gehort
natirlich der kongruente und symmetrisch liegende Teil der Morgenhalbkugel. In der gno-
monischen Projeltion ist die panze Kurve pezeichnet. Sie besteht aus zwel ungleichen
Hilften, deren eine sich bis ins Unendliche hin ecrstrecke. Je geringer die Polhghe ¢ ist,
desto groler wird der Durchmesser B, 4. Ist ¢=0°, so sind beide Zweige der Kurve kon-
gruent; dic Spitzen liegen dann in unendlicher Ferne, die sich durchschneidenden Kurven-
bogen 5;5; haben keine praktische Bedeutung. Man gewinnt sie dadurch, dass man in der
Formel cotgl=1+tng(p—d), die eigentlich nur gilt, bis d=, d. h. k=450 geworden ist,
(also obere Kulmination sidlich vom Zenit) nun doch & weiter wachsen lisst, womit die
rechte Seite <1, also k2439 wird. Oder gnomonisch gesprochen: man fasse die Minags-
schatten, die von Sonnenstinden nérdlich des Zenits stammen, als negative Lingen auf
und subtrahiere sie von g. Dies ist so lange maglich, bis F—g-tang (5—¢)=q- tang (d—p)
wird; dann erreicht das “asr den Meridian. Hieraus findet man wieder

tang (d—gp)=4; d=56032", wie oben usw.

Bei & = 45° durchseizen sich beide Kurvenzweige im Punkte S; die Sonne lkuimi-
niert im Zenit. Bund C geben far die gnomonische Projektion die Stellen senkrechter
Tangenten (B, und C,). Ist Fder FuBpunkt des Gnomons, so ist :

Abib, 15

2

~

FCi=FBy=#q-cotg[9oe — (560 32'— 30°) | = ¢- tang 26932 =4 L,

Wir [ragen jetzt nach dem Winkel o, den die spharische Kurve in
irgendeinem Punkie mit dem Meridian bildet. Zu dem Zweck betrachten wir das
infinitesimale rechtwinklige Dreieck 4BC, dessen Hypotenuse 4B das Linien-
element der Asr-Kurve = do ist, dessen Katheten BC-dd und 4C = ds - cos o
sind. Dann liest man aus Abbildung 15 ab:

ds. oy LR
dd

mng a =
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Wir differenzieren (1V) nach 5 und 4 und finden (V1)
1ane nzcosd-ds= L 5in Py tang § _ tang d ;
8 dd  —sins-cospleosd  Vi+[1 + ang{p—o)J2 cos*(p—d)T1+[1 1ang(p—o)J2

Hieraus erhennt man: .
1} a=ga®, falls s=0° oder 1809 Die Kurve steht mithin beim Durchgang durch den
ersten Meridian senkreche sul diesem (Punkte B und C). Andere Reltangularititen sind
ausgeschlossen, da z.B.zu cosd = o, d.h.d=g0° kein Punkt der Kurve gehort.
2) a=0° kann nur entstehen bei Anullierung der geschwungenen Klammer. Ersetzen
wir fir einen Augenblick 1 + tang {p—d) durch coig k, so schreibt sich (V1):
sing
cosd

sin - cosh

ang 8- sin i = )
+tang 4. sinh <05 [p—9)

(vi) -
(VHI} kann unter Zuhilfenahme von (11) oder (11 leicht durch Naherung aufgeldst werden.
Mit {I) gelangt man 20 d =+ 170 als der gesuchten Wurzel von (VH). An dicser Stelle

berahrt also (fur @ = 30°) der Meridian dic Asr-Kurve, Da dann auch glcichzcilig%}:o ist,

sa wird s far diesen Wert von 4 cin Maximum. Auvs {IV) errechnet man alsdann: s = 54212,
Falls p = o° ist, leitet man aus (V1) leicht fir « = 0® die cinfache Gleichung ab:
tang 2 J = 2 _
0= 31045
5= 5194962,
(V1) wird aber auch fir h=o° erfallt. Dann ist 6=p—go®, mithin cosd = sin 7 und lolglich
die linke Seite= 1. Und da cos {p—d)=cos 90 =0} so hebt sich rechls sin? & gegen

cos{p—d), und es bleibt 1 = cos o Mithin ist der erste Meridian auch Tangente in H,
nicht aber in A.

Wir betrachten jetzt noch das ‘asr fir @ = 0® etwas niher. Far dies wird aus (IV)
1

Fi+[1 & mngd]_’. (Vi

Sctzt man hierin s=0° oder 180°, so erhilt man d= 45 Diese 2 Deklinationswerte
entsprechen den Punkten Bund C des “asr fir p=joe. Aus {VIID) leitet man ab

tangs=x* Yeosid + sin 2 0, {IX)

Man erhilt aus (IX) folgende zusammengeharigen Wertepaare:

COS § =

g 5

o 45%-0
10° 480 8
20° 519.0
jor §19-8
31%45" | 5198
409 FI19- 4
50° 497
6or 469§
7a° 41%.0
8ae J1o. 4
ga° o%.po
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Auch aus (IX) ergibt sich sofort far das Maximum von s:

ds cosis
48  zsins

{2co5 20 ~5sin 2d)= 0. {IXa)

Hieraus folgt entweder 5= 909 {unbrauchbar} oder
2cos2ad=sin2d
2=tangad
63730' =24
31045 =10
wie schon S. 48 gefunden wurde,
Wir gehen jetzt dazu tiber die Asr-Kurven in der gnomonischen Projektion
noch etwas niher zu betrachten: Zu dem Zwecke halien wir uns an Abbildung 8 uad legen das

Koordinatensystem wie dort angegeben ist. AuBerdem machen wir die Linge des Gnomons
der Einheit gleich (7=1). Die Hyperbelgleichung far den 4. Fall lautet dann:

¥i(sind - costg) -k x? . sin?d 4 posin 2 g+ sin? d —sint g = 0.
Zufolge der Definition des ersten “ase (Beginn des agr) ist " die Schattenlinge far den Eintrin
g =--tang (p ~ 0),
Aus den zwei vorstehenden Gleichungen eliminieren wic 8 und setzen auBerdem

=0 d. h. wir beschrinken uns aul die Diskussion des 'agr wie es sich einem am Aquator
lebenden Mohammedaner zeigt. Dann schreiben sich unsere Gieichungen also:

xt.sinid — yr.cos?d 4 sintd =0,
v yi=1—tang d

Durch Division mit cos? 4 folgt aus der ersten:

(x4 1) 1angrd =y

oder
‘l
tang § = ———,
TS

50 dass unsere Asr-Gleichung nach Elimination von tang

Ix’+}r==[———v--—

14 x3

lautet. Durch Auflésen nach v inden wir leicht

T et S
_1'=“——'i:"- (17 1 +x-(1=x9) {n

als Gleichung unserer Agr-Kurve.
Zu jedem x gehéren somit nach (I} zwel Werte von y- Sie fllen zusammen, falls

1+t (1=~ x=p
wird, Dann ist

1T — [1
P } ]t”; y:l;mngd:-—%}l—i; 0= 31° 45

(Bedingung fur die senkrechten Tangenten),

E vBasscrmann-Jardan, Zeitmessong und Uhfen, Ui |, B E. 7
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Aus  xiy=Yi+ i3 Vi Fzar—xh

folgt durch Differentiation

L dv X 2y — 3xi
i (s o+ = = -
S A Vidx? F Jigaximyh
:éldy:_zl’l-}-x’ . R AT T)! X 2x—1xs
dx x - X Fr4 a2 T ]’I-!—z.rf—»xﬁ

und nach weiterer Vereinfachung:

dy {232 —3x6) # (a4 42 i F 0 Lot 1 o R o N pue

dx xl-frdaxi 46
_karexi—af — (2 x0T i 1
e R e 1

Daraus folgert man:

x=0 oder
(142 {1 4x1—x1) = q.

x=0 gibt die Nordsadlinie, die Asymptote wird, wihrend die zweite Bedingung schon
S. t9 gefunden ist. Wagerechte Tangenten genfigen der Bedingung:
2) dy o, ader

dx
(24222 b2 = (24092 (1 + 27— x4), oder
xte(3-b7xtb gt a0,

Mithin ist entweder

x=0 und y=

A
T1

oder 373+ 54y ado,
welch letztere Gleichung jedoch nur imaginire Wurzeln hat.

Iy
ForWendetangenten bilden wir::us([l)(%% und setzen das erlangte Resulat=0.  Wir
crhalten: ’
_dlju _
dv

FIPEE e e A w2 | i E - jx7 48 vt — G 2
W3 VTRt VT — 8 [ ok 6 a5t 2 g a2 ) (1220} vy 24 axtbabd (2 Vgt | A0 Z0F
e e 1 T H ( : = e i
X6{1+axt—at)

Durch Annullierung dieses Ausdruckes folgt als Bedingungsgleichung fir die Wendepunkte:
2 (1+3) 4+ 65 (1 +a2—xt) — (242 334 16) 3+ 8x1—6x8)
H (1) (4 =2 - g ) — (2 23) (3B a2 - 6.x8)) 33 —xi=q,
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Tzngenten und Wendepunkte der ‘Asr-Kurven F. 51
oder nach Rationalmachung und Ordnen nach Potenzen von x:
bt ag b gr X173 a0 — g5 — 267 8 — 192 x4 6] X7 —9 =0, {11

Diceser Gleichung 8, Grades genigt die reelle Wurzel

xi=r1,212  oder

Dazu findet sich Jo=2,2
d=35799" h=0102¢"; 5=979 44"

Das Asr tini (zweites "asr, oder Ende des ase).

Zufolge sciner Dehnition ist die Schattenlinge in dem Augenblick, wo das"agr endipy,

g=z-+tang(p—d)
und fir p=o00:
Vetgyi=a— tang 4.
Diese Gleichung mit
tang d= -
[

zusammengehalten, findet sich nach Elimination von tang 8 leicht

; 211 a2

t
¥ o

(o (TR

(1v)

als Gleichung des “agr tini in Kartesischen Koordinaten, Wiederum gehtren zu jedem x

zwel Werte von 3. Sie fallen jedoch in einen zusammen, wenn
444xt—xi=0 wird
Hieraus errechner man : x =a(147)
y =1
(Bedinpung fir senkrechte Tangenten).
Durch Differentiation von (1V) erhalt man

) dy_zx L Badfixt—3ad
2'1-}';-‘11'd_\'~}’;+_r= Fitxz g gxci—xd’ oder

L S N §46x3—3a4 I T Y R Tl R PRy
Tdr freer VIFERIL ) aioxe x?
_ ﬂmz(z-i-x’) Vitqxi—x1 7 (§+8x74x6)

dx E2 RV BRI PR

Hicraus - zieht man:
1. For senkrechte Tangenten ist der Nenner=o, d. h.

entweder x=0 (Nordstdlinie)
oder x=47
oder gt4xi—ya=o,

was aul dieselbe Bedingung fahrt, die wir bereits oben kennen leraten.
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2. Far wagerechte Tangenten ist der Zahler von (V) =o.
Dann bestehr ¢'= Gleichung

YO{16 Fa0x14 yf=q,
Also ist entweder

Xo =0, und dami
Yo =1
oder 16420134 x6 =0,
welcher Gleichung annihernd der Wert ¥1=—048, also x=+iV08 entspricht

Die zwei anderen Wurzeln [or x* sind komplex; folglich existiert nur eine wagerechte
Tangente. xo=0; yo=1
Zur Berechnung der Koordinaten der Wendepunkre "bilden wir aus (V):

z —_— — e
'_%“{-“:’!(-"i RSN eV

L0 EEEN PN E gy Y S .vlu.v‘!-i—il(——z—:th:———@-{- 1646x4]
l’4+4.\'1—.\'4

R - PG e 5 B
—[2(2+x2)- 1'4-}-4.-:?—-_\'44-3-{-8.\'1-%-.\"5]- ]r"-H"'\ i E bl
Fadaral g fbgprd—ys

Setzt man die rechie Seite =0, so folgt nach weiteren Vereinfuchungen als Bedingungs-
gleichung far dic Wendepunlite unserer Kurve

[ (1) (3241657 —8ai}—2 (2 x7) (124 32ab Iy A — Gyt
T+ (166X (4 + g 17— 04) = (8 + Sxi4x8)(12432x52 41531~ 68 =0
oder weiterhin vereinfacht;
(—48-Izo.\-*—76.v|+z.rﬁ—i-4x“)-]W—.—.gM—:SSx=+243.r-1+|2x5-i-4.8x5+3x‘°
Eine nochmalige Quadrierung faha 2u der volumindsen Gleichung

921645529623 4 13056054+ 147456 x6 70144 X8
34500 r238 v~ 1088 kb gy2 x4 g8 1B (g y 0
=9216-+5j5296.x2+ 1j056ax 14 L5152 x84+ 59200 8
—2z2272x0—~24302x 21— 260y .L"H—2.232.1"5-1-2833:'5+9.\'1°,

die sich jedoch sofort aul die viel einfachere
2§ xM 240X 1500510 — 155258~ 13008 36— 18816 29— 1094, ri-a304=0 (VI
reduziert. Die reelle brauchbare Wurzel ist
Yo=% L3, wozu man aus {1V} Andet
Jo=12,88; d=yfe 50", k=150 3477 §=0640 20,

Da wir der Ase-Kurve sehr viel Raum gewidimet haben, so maége hier eine bildliche Dar-
stellung derselben, die sich der Leser abrigens nach vorstehender Diskussion leicht selbst
verschaffen kann, unterbleiben. Die beiden kongruenten Hilften der Kurve sind dem groBeren
Ast der Abbildung 8 schan ziemlich dhalich (p=30° sttt p=0°).

Es moge anschlicBend noch eine kleine Tafel des Stundenwinkels zu Beginn des
“asr folgen, wie sie sich bei Ibn Yanus (Hischr. Landberg, 368, Berlin) fndet:
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Talel fur den Beginm des Asr

TAFEL DER BOGENGRADE VON DER TAGESMITTE BIS ZUR ZEIT
DES ERSTEN "ASR (p=30°)

Grad Grad
des Widder Stier Zwillinge Wage Skorpion Sehiirae des
zichens Yeicheny

19l s os9t 53 55Tl osat | 3 P rT AF b as | 4| 20
2 59 §7 § 15 36 1 35 [ 28
3| 52 5 59 4 28 27 2 27
4 i1 54 1 3 a2 18 21 26
5 17 3 2 131 10 16 25
6 23 4 2 b] 1 ] 24
7 28 5 1 31 2 46 52 13 3 23
8 13 6 1 50 | 55 45 42 | 36 0 =2
D) 39 70 54 o 48 35 50 4 2
10 45 81 53 [ 59 42 6 43 | 20
1 50 9 s 34 18 9| e
LR 54 10 57 26 10 15 18
13 52 58 11 55 18 q6 1 31 17
ol o5 2 12 54 1o 45 | 33 27 || 6
15 6 54 1z 52 50 2 46 23 15
16 1 54 151 | 31 49 | 14 16 19 | 14
17 131 12 52 16 28 14 13
18 1y 11 52 18 10 13 12
g 24 11 52 30 11 10 t
20 28 0 52 2 45 3 7 to
2 L 10 5t 13 4 | oss 5 9
22 34 10 50 49 5 47 3 8
2 37 g 50 8| 57 19 42 t 7
2 19 9 19 49 3] 4t | 59 6
2 41 | B a8 q 24 58 5
26 EX B 48 31 16 57 3§
27 47 3 48 1 § 36 3
28 5o 7 48 |l 4 o 53 2
2 53 7 18 48 sl 43 | 52 54 !
o fb s3I sy oseel 7 53| 4F VA IS VAN BELE I TR IILE S B
nesp e[ amg sgary AgasLg 1 HBUCILIINSE A, ey
i
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VIL KAPITEL

SONNENUHREN, WELCHE DIE ZEIT DURCH
EINE SCHATTENLANGE ALLEIN ANGEBEN

Sic sind im Prinzip eigentlich nichts anderes als Graphika, bet denen die Schatten-
lingen cines Gnomuons far den waliren Mittag und alle anderen Stunden auf ciner Geraden
oder den Radien eines Kreises abgesetzt werden, wobei der Einteilung der Geraden und
des Kreises in dquidistante Teile die forwschreitende Sannenfinge 1 zugrunde liegt. Die
aufl diese Weise gewonnenen Schattenenden werden durch einen stetigen Linienzug ver-
bunden, und diese Kurven stellen alsdann die Stundenlinien der Sornenulir dar.

Am einfachswn ist es wohl, die Schattenlingen auf ciner Geraden als gleichabstandige
Ordinaten senkrecht aufeutragen und dic Schattenspitzen durch cinen stetigen Kurvenzug
zur Stundenlinie auszichen. Dann muss der Gnomon senkrecht aul dieser Bildebene stehen
und sich am Rande derselben in ciner Rinne durch dic ganze Abszisse 1 hin verschicben
lassen. Fir nicht allzu grofie Anspriache auf Genavigheit wird man die Schattenlange p
nur fir 1=g0 5o, 1go, ., oder =09, 1ge, ap9 ., berechnen, und g schocidet sich atsdann
fiir das Zwischenintervall auf der Kurve interpolatorisch aus.  Zur konstruktiven Ausfithrung
gibt ab-Marrdhusi (.a O. S, 428—456) cigens Tabellen, die die Horizontal und Vertikal-
schatten fiir 2=0°, 100, 20°... for jede der ungleichen Stunden des Tages enthalien
[ = 30°. Dic Beniitzung des Instrumentes ist nun die, duss man den Gnomon, gemail
dem Tag im Jahre aul das zugehdrige 1 cinstellt, und dann das Instrument so gegen die
Soane wendet, dass der Schiagschatten des Gnomons stets senkrecht zur Abszissenachse
steht, bzw. in den Radius der Kreisperipherie flle, der das augenblicklich githige 1 darstelle,
Die Schattenspitze zeigt in ihrer Lage auf oder neben ciner Swndenlinie die Zeit an.

Da aber die Horizontalschatten bei tiefem Sonnenstand schr lang werden, so bedient
man sich fir dic Morgen- und Abendstunden besser der Vertikalschanen,  Ein Instrument,
bei dem beide Schatten, je nach der Tageszeit, zur Verwendung kommen, ist al-mizin
al-qardri’) {al-Marrikudi, 5. 458 ) ader dic feste, stabile Wage (Wige des davernd
richtigen Mafles). Der Autor sagt: Nimm efnen Kérper aus hartem Holz oder Metall, dessen
Linge etwa das Siebenfiche seiner Dicke ist. Und die Seiien dieses Parallelepipeds scien
glate und senkrecht zueinander.

Aul die erste Seitenfliche zeichne ein Rechicek wnd lasse an den zwei Enden den
notigen Platz zur Eintragung der Zeichen der Elliptik {rei. Dann ziehst du in diesem Recht-
eck Parallelen zu den groBen Seiten far dje Anfinge aller Zeichen, du teilst diese Linien
in Finger, d.h. in Zwalftel des Gnomons. Auf diesen Linien trigst du die Linge der Schatien
zu den verschiedenen Stunden ab, gemil der Deklination des Zeichens; markiere die Enden
der Horizontalschatten und verbinde all diese Endpunkte durch eine Linie. Errichte den
Gnomon in eciner der Ecken des Rechtecks, und wenn du die Stunde wissen willst, so
bringe das Instrument in das Azimut der Sonne, so dass der Schatten den Seiten des
Instruments  parallel ist. Das Ende dieses Schattens, der aul der Linie des Zeichens
genommen 5, wird dir die Stunde geben, genau so wie bei den {riheren Ubren. Faor
diese Beobachtung hingt man das Instrument minels cines Fadens aul, der durch seinen

'} L Am. S¢dilloc (Mém. sur les- inair, S, 46) Hest aushdazded, was mir sher nicht das Richnige 1o treffen scheinr. Er
fagr auch bei: +M. Quatremere pense quiil fut Bre Kharase',

274



Das Heuschreckenbein F. 55

Schwerpunkt geht; es ist aber besser, dassclbe aul eine horizontale Ebene zu stellen; denn
der geringste Windhauch wirde das Instrument ins Scliwanken bringen und die Beobachtung
unsicher machen. Diese Art der Aufhingung hat dem Instrument den Namen nWages
gegeben, um so mehr, als man sich der Horizonalitat desselben auf die gleiche Weise ver-
sichert wie beim Wagebalken. Aber wenn der Horizomalschatten durch seine Linge un-
bequem wird, zieht man eine andere Rinne in einer Vertikalebene, die den Vertikalschatien
des Gromons auffingt, der in demselben Verhibinis kurz wird als der Horizontalschasten
lang wird.

Die Konstruktion der anderen Seitenflachen des qariri, wie sie der Autor (S. 463
bis 473} gibt, ist nicht recht verstindlich. Uber den Gebrauch des lastrumentes heife es
(S.473): »Les usages de la bulance Khorarie sont trop nombreux pourque nous les rapportions
ici comme nous avons fit pour les instruments précédents: ,nous dirons seulement qu'ils
sont exposés en cinquante articles dans le second livre de la HI* panic'« (Sédilloyr).

Will man sich nur an Venikalschatten halten, so eignet sich der Mantel eines
Zylinders {ustuwina) wm besten als AuffangBiche. Es mbgen hier zur Konstrukiion eines
solchen Zylinders einige Worte gesage sein: Man betrchie dic beiden Deckflichen des
Zylinders als die Ekliptik, teile ihren Umfang demnach nach Sonnenlingen ein, und ver-
binde die korrespondierenden Punlie beider Deckilichen durch vertikale Gerade (Mantellinien).
In einer Rinne am Rande der oberen Deckflache gleitet ein horizomaler beweglicher Gnomon
durch alle Werte von 2 hin, for den man die Venilalschatien zu jeder Stande und far die
Teile jedes Zeichens von dieser DeckBache aus nach unten abteagr. Die Verbindung aller
Schatienspitzen cin und derselben Stunde wihrend des ganzen Jahres ergibe eine Stunden-
linie. For den Gebrauch stebit man den beweglichen Zeiger in das in Betracht kommende
Tierkreiszeichen und verfihrt dann wie vorhin,

Rollt man den Zylindermantel in dic Ebene aus, — wobei der Gnomon langs des
Umfangs der Deckfliche hingleiten muss — so nimmt die Stundenlinie dic Form cines
sHeuschreckenbeinse an, und so nennt al-Marriku$i dicsen Quadranten siqal-barida,
d.i. Schenkel der Heuschrecke (a. 2. O, S. 446) (franz: La Paue de la Sauterclle), ein Vergleich,
der mir ziemlich zutreffend zu sein scheint. (Abb, 16.) :

leh habe in nebenstehender Zeichnung — es ist fa im Grunde dasselbe, ob man
die Tangens- oder Kotangenslinie zeichnet — die fortlaulenden horizoatalen Mitagsschatten
aul der zur Geraden ausgestreckten Elliptik abmesetzt; und zwar — fir diesmal van der
Regel, dass p =30 ist (Hauptparaltel der mobammedanischen Lande) abweichend — far die
Breite meines Wohnones Essen (p=g5t027). Dic Zeichnung ist in so grolem MaBsub
ausgefiihrt und die Ordinaten von  zu 4 Tagen, freilich mit Aufierachtlassung des zweiten
Kepplerschen Guseizes, berechnet, dass dies Graphikon hinrcichend genaue Resuhate gibr.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich eine Bemerkung rein geschichtlicher Art einflechien:
Bekanndich dndert sich die Sonnendeklination um dic Tage der Solstitien herum fast gar
nicht, so dass dic Meridianschatten sich etwa zehn Tage lang naheau gleich sind. Wohl
wurde in dlteren Zeiten, als der Gnomon nach zur Bestimmung der Wenden diente, ver-
sucht, diese Ungewissheit ober das wahre Datum der Sonnenwende dadurch s beseitigen,
dass man die Mitte der unverinderlichen »Schatientages als Solstitialtag ansprach?).

Nun bringt die »Connaissance des Temps« vorn Jahre 1809 (S.3821%) einen Auszug aus
cinem Manuskript, das Pater R. Gaubil 1754 aus China an Delisle gesandt hatte. Er
fahrt darin zehn Schatienmessungen aul, die in China im Laufe der Zeit mit cinem acht-

') Man suche i “Traitd des inae. e1c, vergeblich nach diesberigliclen Deisils; dafar faler L. Am. S&dik et im Mém. sur Yes
fustr, ete {5, 46—54) tusdchlich 0 Verwendunpuuoglichbeien des qardel auf
4) Vergl. dey Verfassers mshr ins Denil gehends Swadic: sDer Gnomont [Aus der Natur, 918, S, 280 und j13).
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taBigen Gnomon, zumeist zur Zeit der Sonnenwenden, gemacht wurden. Dieselben licferten
aufler der geographischen Breite des Beobachtungsortes auch gleichzeitig die jedesmalige
Ekliptikschiefe!). Und nun finden sich nach Gaubil beiden Observationen des Jahres 1751174
n. Chr.als korrespondierende Daten der Beobachtung des Mittagschattens der 9. November
173 und der 7. Februar 174. Der erste Mittagsschatten war zu 10 Fub, der andere 2y
9,6 Full gelunden. Twsichlich dndern um diese Tage sich im miuleren China die Mitags-
schatten von einem Tage zum anderen am raschesten, sind also ihres groben Unterschiedes
wegen den Sostitialschaten vorzuzichen, indem sie aber den Tag der Beobachtung leinen
Zweifel lassen. Die zeitliche Mine zwischen diesen zwei Daten ctwa gleicher Mittagsschatten-
linge wirde dann dem Wintersolstitum sebr nahe kommen.

Zweilellos ist die Ecmiuluny dieser sinstigsten Monatstage zur Beobachtng der
Meridianschatten durch einen klugen Chinesen empirisch erfolut. Es liss: sich aber auch
ohne groBe Schwierigheiten rein theoretisch die Frage beantwarten: An welchem Tage
ist die Anderung des Mittagsschatiens bis zum nichstfolgenden am grofien an
tinem Beobachrungsorte, dessen geographische Breite ¢ geaeben ist?

Es entspreche der gesuchien Sonnendeklinmion o die Sonnenlinge L. Wenn p den
Miuagsschatien eines senkrechten Stabchens der Hohe g bezeichner, so st

p=q-tang{p—d), )]
Daraus folgt far die Zu- oder Abnahme der Schaueniinge:

i cos? (ip—a) di

Diese Zu- oder Abmhme soll ein Masimum werden, lolglich muss

1 rp o0 o — - dh?
E'EZT:M—_*“-I— tang? (pr—a)] — atang (g — [ 1+1a0g2 (p—0)] (W) =0

sein. Daraus folgs:
ED! iy 2
= 2ty {p—a (»—) .
e 4 {p—a} o
Aus der bekannten Formel:
sind=sine.sini
fAndet sich durch Differentiation:
dl_sine-cosi
ol casd

(V)

—sine-sink | . - i)
= e S COS A - Sin A {1 e ). S
cosd ( 8') ol
=—tang d+sin? e o5t tang A (1 - angt 8)
== langd [— 1 +-5inde- cos? A{1 + tang? d))

=—tangd(t +tang?)-coste

1) Ist @ die geagraphische Breite, g diz Hohe des Gnomoas, mr dic Lirge des Minagsschattens 1. 2t dee Sommer-, i

¢ Ze.der Winiensonnenwende, « die Eklipsikschicle, so errechoen sich P wnd © aus den Gleichungen
tang {p—ry= e, ang fp ey 2 2
] )
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Grafte Anderung von zwei successiven Miuagsschatien, Der Hafie F.s7

Bildet man jetzt noch aus (IV) mit Benfiizung von sind=sine-sini

)'=sin=s-cosli.(l +tang? 4)

i)
(d?.
={sin? e —sin® 0){1 + tang*9),
so ergibt sich aus ([H) die gesuchte Endgleichung
ung . cos e = 1-{sin?d —sin ). tang (i — ). (V)
Sie eignet sich in dieser logarithmischen Form am besten {or eine Auflésung durch

Niherung, zumal, wenn man noch

$in? 0 —sint e sin {3+ e)-sin{d —x)
setzt. Ersetat man jedoch in (V) sin? durch tang2d: (1-ktang2d), so resultiert for tango
die folgende Gleichung 4. Grades:
cOs? e lang g angt a4 3 cuoto- tangi d — caste - tang - lang? o
+{cosre—z2sin?e) tang -+ 25in? . tang =0,

Far Essen (p=31v27) erhalt man mit e= 23929 die Gleichung mit den Zahlenloelfizienien:

1,056 tangtd-+2,5298-angd— 1,0562 tang? 40,5248 - tang S+ 0,3974 =0, (V])
Mit by =—e50und dy=—20% wind die linke Seite von (V) baw. +0,t378 und ~0,03627, so
dass der Were von 4, der (V1) befriedigt, nahe bei — 200 liegen muss. Miu d=—1g°5" wird
die rechte von (VI) +o0,00003, und wir erachten ihn als genigend genau, Diese Sonncn-

deklinmion entspricht dem 18. November und 25. Januar, Eine Schattentabelle (Cosangenten-
tabetle) fir die um den 18, November herum liegenden Tage sicht so aus:

November P - Different
16 27453949 0,03796¢
17 2783359 0,01804-¢
14 | 2,82§39-¢ 03B07-g

i o. 4
19 i 2859469 8
20 ' 2,89750-¢ z-gl uz.n’
: Y
a1 l 2,93546-¢ 037941

3p
oz
Kurve definiert, dessen Stelle in der Zeichnung markiert ist.

Trigt man ferner die Schatteniingen auf den Radien cines Kreises von dessen Mittel-
punkt aus ab, so erhalt man den sog. hafir), Der Umfang des Kreises trigt die Ein-
teilung in Langengrade (Ekliptik). For den wahren Mitng, die §er dbey 3. Stunde entnimme
man dic den cinzelnen Sonncnlingen zugcehérigen Horizontalschatten einer Tabelle und
verbindet wieder alle Schattenspitzen durch stetige Kurven. Sie werden far die temporalen
Stunden zu ovalartigen Gebilden, die einem grabenden, ausfurchenden Hufl, winer Kiaue,
cinem Full, nicht undhnlich sind, Ich habe nach der Tabelle des Marrikusgi diese Kurven
far den wabren Minag bis zur 2. temporalen Stande aufgezeichner, aueh den hifir des ase
eingewragen, dessen Abstand vom Mittagshiafir der Linge des Gnomons gleich ist {Abb. 17).

Bemerk: sei noch, dass div Bedingung =0 gleichzeitigaveh den Wendepunkt unserer

') Vom Verbum balur == graben, aushahlen; hiie (Partisip) = einer der gribe, ambahh (Huf, Fufl, Klanc).

Eov.Bassermaan-Jordan, Zeitmeswng und Ulseen, DA 5, Lfg. &, 5
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Al-Marrikusi gibe in seiner Abbildung 68 ebenfalls eine bildliche Darstellung der Hifirlinie,
doch ist die Mittagsstundenlinie nicht exal,
Trigt man tndlich auf den Radien eines Kreises die Schattenlingen derart ab, dass
dic Schatten eines halben Jahres schon den ganzen Kreis ausfollen, also der Polurwinkel 2
doppelt so grofl ist, wie beim hifir, so erbilt man eine Art Schneckenlinie als Stundenlinie,
Abb, 17

Hélir fiir ¥« 307

Dies Gebilde wird von al-Marrakugi halazan, d.i. Schnecke, genannt. Seine Abbildung 69
ist ein Mittagshalazin, Abbildung 70 gibt den lalazin auch far die 1. temporale Stunde,
Der Grund, die Kurve diesmal se in die Breite zu ziehen, liegt wohl in der Eckenntnis,
dass damit ein viel deutlicheres Bild als beim hifie erzielt wird, das far die Interpalation
gunstiger ist. Es gendgt ja auch dieSerie der Schatten eines halben Jahres, weil Schatten, die
gleich weit von den Solstitien liegenden Tagen angehdren, an Lange gleich sind.

Eine mathematische Darsiellung der hifir- und halazinkurven fir den wahren Mit-
tag verdankt man A. Wedemeyer?).

") Der Minagshdfic und -Jalazde van Ab# Hassn, die iltese Messkane cur Hesti & von Sonoenhidhen (Aonalen
der Hydeographie und maritises Meteocclogie, 1516, 5. au—1g)
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VIIL. KAPITEL
VERTIKALE UND GENEIGTE EBENE UHREN

Die Araber hatten auch fiir diese Art von Sonnenuhren antike Vorbilder. Die zwel
berthmtesten ebenen Sonnenuhren aus griechischer Zeit sind die Meisterwerke des Andro-
nikos Kyrrhestes, namlich der Turm der Winde zu Athen und der Marmorblock
zu Tenos. Doch wird von den muslimischen Astronomen die basita aus begreiflichen
Gritnden bevorzugt, und al-Battini, der letzierer ein eigenes Kapitel widmet, erwahimt nur
anhangweise auch die Vertikaluhr iber der Ostwestlinier), ohne aul ilire Konstrvkiion niher
cinzugehen, und begniigt sich mit den Schiussworten: »Plurimis modis variisque ingtrumentis
horae deprehenduntur; sed haee duo insteumenta, si Deus vult, omnium quibus usus sum
certissima et commodissima sunte Eine eingehende Behandlung der Vertikaluhren vermag
ich frihestens bei lbn Yiinust) nuachzuweisen, dem al-Marrikusi zweilellos versehiedent.
lich folgte, Geneigte Uhren kommen jedoch erst bei letzierem Awtor zur Spraches). Ich
glaube daber die Yanusischen Darlegungen unverkiirzt und in wértlicher Ubersetzung seben
zu sollen; méchte mich dagegen far das, was al-Marrikusi zu den Vertikaluhren bicter,
mit einem Hinweis aul den Traité des instruments eic. von Sédillot begnitgeny), der ja
leicht zuginglich ist. Einer zusammenhingenden Darstellung nach al-Marrikugi stelnt auch
scine Zerfallung der Materie in vorbereitende Berechnung und reine Konstrultior hindernd im
Wege. Es folgt jetzt die Verdeutschung des 26. Kapitels def Hikimitischen Tafeln, in welchem

L. DER VERTIKAL UBER DER MITTAGSLINIES)

behandelt wird.

Der Autor sagt: »Dies ist die Art der Ableitung, und es ist mir keine Erwihnung
des Vertikals diber der Mistagslinie bekannt, wie Hahe und Azimut aul ihm zu ermitteln
sind. Und wenn du dies willst, dann tnultipliziere den Sinus des Restes vom  halben
Tugeshogen, flls er vor dem Mitag liegt, und wenn er nach der Mine des Tages liegt,
so multiplizicrst du den Sinus des di'ir nach der Hilfie des Tages mit dem Kosinus der
Sonnendeklination und weilst das Produkt durch den Sinus totus, Das Ergebnis bestimmt
cinen Bogen, und dieser ist dic Hehe der Sonne gber dem Nordsadvertikal. Was aber
dic Kenntnis des Azimuts auf diesem Venikal anbetrifft, so muliipliziere, falls du sie willst,
den Sinus der Sonnendeltination mit dem Sinus totws und teile das Produkt durch den
Kosinus der Hohe der Sonne @iber der Flache des Nordsdvertikals; das Ergebnis besiimme
cinen Bogen, den du im Gedichinis behiltst. Darauf beachte folgendes: Wenn der Grad
der Sonne nardlich ist, so zichst du von dem im Gedichtnis bewahsten Bogen die Ongy-
breite ab; den Rest aber ziehst du von go° ab. Was noch bleibt, das ist die augenblicl-
liche Richtung der Sonne{nstrahlen) zur Linie des sudlichen Horizonts, Und wenn du
den Bogen des im Gedichtnis Bewahrten ieiner findest als die Orisbreite, so ziche ihn
von der Onsbreite ab, den Rest vermehrst du um g0°; was alsdann herauskommt, das st
der Abstand der Richtung von der Linic des sidlichen Horizontes. Ziehst du thn von
180° ab, so ist der Rest das Azimut auf dem Nordsidvertikal, gerechnet von der Linie des

'} Opus aatron. 1. Kap, LVE, S, 138,

*} Oafosder Maker, Hunt. 531, Kap. XXVI, Fal 6o

1) a2, 0.5 5200,

41 2.2, 0.5, 5380, und S, 53840,
7} 1 Uber dic Kennwnis der Habe und des Asinruts des Venikals iiber der Miragslinie.«
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nordlichen Morizontes, doch bei Gowt ist der Erfolg. — Und die Linie des nardlichen
Horizontes ist jene, welche im Norden des Minelpunkies des schattenwerfenden Karpers
ist, und die Linie des sidlichen Horizontes ist jene, welche im Stiden seines Mittelpunkies
liegt. Und falls der Gead der Sonne ein sidlicher ist, so vermehre den im Gedichinis be-
haltenen Bogen um die Ornsbreite, und was du erhilist, das ziehst du von go® ab, und
was dbrig bleibr, das ist das Azimut der Sonne aul dem Nordsidvertikal, gerechner von
der Linie des nérdlichen Horizonts. Oder auch, du zichest den im Gedachinis behalienen
Bogen von der Aquatorhéhe in jener Breite ab, ich meine von der Erginzung der Ops-
breite; der Rest ist das Azimut von der Linic des nordlichen Horizontes mezahlt, und bei
Got ist der Erfolg. — Und wisse, dass dus Ende des Gnomonschattens bei Beginn des
Widders oder der Wage eine gerade Linie beschreibt, deren Richtung mit dem Komplement
der Onsbreite zusammentill, diese serechner von der Linie des nordlichen Horizonts an,
der im Mitelpunkt des sabs beginnt. — Und falls du die Kenntnis des Schattens wills,
und dies vor der Tageshilllie, nun so kerne den di'ic vom Tagesbogen und nimm seinen
Sinus und Kosinus. Dann muliipliziere den Sinus des di'ir mit der Zahl der Teile des
migjis und teile dies Produkt durch den Kosinus des di'tr, und was sich ergibe, ist der
Schauen, und wenn die Zeit nach der Tagesmitte liegt, so muliipliziere den Sinus des
Restes vom Tagesbogen mit der Zahl der Teile des migiis und dividiere das Prodokt durch
den Sinus des di'ic vom halben Tag; dus Ergebnis ist der Schatten unter der Bedingung,
dass die Hohe tiber dem Nordsadvertikal ist, und ste ist die Hohe des Sonnenmittelpunktes,
dessen ich beim diesbeziiglichen Schatien Erwihoung tat, und wenn du vollige Korrektheit
willst, so vermehre die Hobe noch um den Halbmesser der Sonnenscheibe. Alsdann be-
rechne den augenblicklichen Schatten, und wisse, dass der di'ir in diesem Fall die Erginaung
der Hahe des Sonnenmittelpunktes aber dem Nordsadvertikal ist; seine Erginzung zu goo ist
die Hohe selbst. Und wisse ferner, dass der Schatten der dritten Stunde auf dem Nord-
stidvertikal im Anfang des Widders und der Wage siets der Linge des Gnomons gleich
ist, falls du den Schatten des Sonnenmittelpunkies wissen wolltest; wenn aber der Gnomeon
der Stunde verloren gegangen ist, so ist dies sein Betrag'). g,

Kenntnis der Linie des Horizontes auf dem Nordsodvertikal, wenn der
schattengebende Gnomon (senkrecht) auf ihm stehe. Es teilt sein Mittelpunkt die Linie dos
Horizants in zwei Halften: s ist die eine von jhnen in seinem Norden, die andere in seinem
Saden, und die sidliche Halfie ist der Schatten des Gnomans, wenn der Sonnenmittelpunkt
im Horizontkreise steht, und dies zu Beginn des Krebses; die nordliche Halfte ist der Schatten
des Goomens, wenn der Sonnenmittelpunkt zu Beginn des Steinbocks im Horizontkreise
steht, und wenn du jede einzelne der zwei Hillten kennen willst, so muliipliziere den
Sinus der Morgenweite zu Beginn des Krebses mit der Linge des migjis und teile dus
Produkt durch den Kosinus der Morgenweite; das Resulias ist der Schatten zu Beginn des
Krebses, genommen von der Linie des sidlichen Horizontes; und fur die Linie des nord-
lichen Horizontes ist es ahnlich, Und wenn du die Berechnung unter der Bedingung gemacht
hast, dass der migjis §o Teile hat, so ist der Schatten, der sich ergiby, ein Sechzigerschatien,
falls du aber die Rechnung unter der Bedingung, dass der migjis 12 Teile hat, ausgelohn
battest, so0 ist der gewonnene Schatten ein Zwolferschatten, Dies unter der Bedingung, dass
der Schatten der des Sonnenmittelpunkies ist, und beachie genau das, was ich ober den
ebenen Schatten (az-zill al-basiy) gesage habe, und das ist, dass du den Kosinus der Morgen-
weile um den halben Durchmesser der Sonnenscheibe vermehrst2), und was sich ergibt,

') Do der Schatten der 3, Stunde.

7} Hierzu hedarf &3 einer Vervellstindigung und Richtigsieliung des Textes; es sollte heitien: dass du den Sinus und Kosinus
der um den halben Durchmiener der Sonnenscheibe vermelirien Morgenweite aimmst. Siche die tichtige Ausdnscksseeise in dem
im Anhang gegebencn Zahlenbeispicl b.
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das ist die Hahe, und du gewinnst mit ihrem Sinus und Kosinus den Schatten, vnd wahrlich
er ist die Linie des Horizontes, doch bei Gott ist der Erfolg.« b.

Zunichst méchte ich den Text des Autors, der jeglichen Beweises und jeder [llustration
durch eine Zeichnung entbehr, mit cinigen Edauserungen vessehen und nacbher mit der
Ubertragung desselben ins Deutsche fortfahren.

Der wagerecht und von West nach Ost gerichtete Zejger wirft die lingsten Schatten
nach dem unteren Teil der Vertikalebene, wenn die Senne mittags am hachsten stehe; dagegen
wird zur Zeit der Auf und Unserginge der Schatten in die durch den FuBpunkt des Zeigers
gehende wagerechte gerade Linic fallen. Das zu behandelnde Zifferblas, dJie Mittagsebene,
schneidet die Ebene des Himmelsiquators in seinem Durchmesser, welcher die Aquatorhahe
9o —g angibt. Die Bilder der beiden Wendekreise sind Schnitte eines Kegels mit der
Vertikalebene, und da beide Kreise gleichweit vom Aquator abstehen, so missen ihre
perspektivischen Bilder symmetrisch zur Ablotung des Aquators liegen, woraus weiter
folgt, dass sie die Horizontale in zwei Punkien
A und B treflen, die gleichweit nach rechts
und links vom Durchschnitt C des Aquators mit
der Nord-Stidlinie abstehen; endlich zieht diese
svmmetrische Lage der 2wei Kegelschhitte zum
Aqumor nach sich, dass eine Senkrechte zum
Aquator, d. h. eine Parallele zur Weltachse, auch
symmetrische Punkie der Kuorven trifft, und
dass insbesondere ein durch € gehendes Lot,
d.i. die Weltachse selbst, die Scheitel derselben
enthalten muss. Abbildung 18 soll die zeich-
nerische Herstellung des Ziflerblattes, das mit
der Meridianebene zussmmenfallend zu denken
ist, naher erutern:

Wenn sm 21, Mirz oder 23, September
der Sannenmittelpunkt im Kulminations-
punkt O des Aguamors angelange ist, senden
die vor der Bildflaiche befindlichen Sonnen-
strablen den Schauwen des in € senlrecht aul der Uhrebene stehenden (daber zu einem
Punkt verkirzien) Zefgers auf C0, hin bis ins Unendliche, Ist aber in ¢ Nachmitgssunden
der Sonnenmittelpunkt auf dem Himmelsiquator um den Bogen 15 £« 5 Grade weiter bis
pacht M pekommen, so stofien die Sonpenstrahlen gegen Q0 unter dem Winkel s auf,
und die Schattenlinge hat sich aufl CM,=q-cotgs verkirzt. Abends 6 Uhr, bei s=gov,
wird bei Sonnenuntergang die Schattenlinge = ¢+ cotg 90° = o (Punkt €). Oberhalb € kann
nic ein Schatten fallen; deshalb ist jeser Teil des Aquators gestrichelt (C02).

Wennam z21. Juni der Sonnenmivelpunkt aul dem Wendekreis des Krebses KR mitags
in i angekommen isy, Fuft der Schatten des Zeigess aul CL hin ins Uneadliche. Gebit an diesem
Tage der Sonnenmittelpunki in U unter, so erhilt man aus dem bei N rechswinkligen Kugel-

dreieck PNU:
sin €

sin e=cosp.cosy, also cosy =
c

Abb. 4§

» und der Schatten des Zeigers hat die Linge CA=y-cotp.
o5 ¢

In 4 endet die Schastenkurve des Sommersolstitialtages. (Sie st yestrichelt fontgesetzt.) st
am Nachmittag der Sonnenmiuelpunkt in F, so fille man von F aul ZKr das Lot FT=f.

Man findet dann for £ aus dem rechtwinkligen Dreieck F1Z:
sin f=sins-cose, (N
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Der Strahl FC ist gegen die Bildebene unter dem Winkel [ geneigt; der die Spitze des
Zeigers treffende Strabl hat die gleiche Richng. Michin st die Schatienlinge zur Nach-
mittagssonnenzeit s, CRi=g.cotg f- Die Lage dieses Schattens von € an links neben CZ°
findet man ans dem Bogen Z7. Zundichst hat man im rechiwinklizen spharischen Dreieck PET

cos (9o — &) = cos f- cos PT oder

H0E _ sin (900~ PT)=sin TQ. (1)

cos [
Setzt man in (1} und (1) staw & eine belicbize Sannendeklination d, so sind beide Formeln
mit dem Text in vollsandigem Einklang, TQ ist der im Gedichinis bewahrte Bogen.
Liegt T nordlich des Zenits, ist also TQ>mp, so ist TQ—p =77, und ¢s ist 90°—TZ =NT. Der
Scheitelwinkel von areNT liegt sidfich der Linie des Horizonts, und der eine Schenkel dieses
Winkels gibt die Lage desSchattens. st ferner TQ < p({wie in der Abbildung), so ist p=T=2T.
909+ TZ=areNT ist wiederum der Bogen, dessen Scheitelwinkel die Lage des Schatiens gibtusw,

Alles andere ist hiernach wohl leicht verstindlich, und wenn s nach 3 Stunden (fir
d=0°)=43 ist, so ist eben dic Schattenlinge = g cotg 452=¢. Da nach unserer Abbildung
die Morgenweite = go®—y ist, so ist die Linie des Horizontes AC = q . cotang p.

»Und ich habe eine Tafel far das Azimut der Sonne in der Breite 30° aul den
Flachen des Nordsadvertikals berechner. Du gewinnse damit die Mittagslinie, falls der Schatten
des Zahs diesem an Linge gleich ist (). Und ich tatigte dies von Grad zu Grad bis (1=) 900,
Du kannst es in jedem Gmde (der Ekliptik) kennen lernen, wie wir es bei der Dellination
und in anderen Fallen machten. Fs folgt nun die Tafel der Azimute auf dem Nordsid-
vertikal, wenn der Schatten des $abs diesem an Linge pleichkomme fr jedes Zeichen .. .«

TAFEL DES AZIMUTS AUF DEM NORDSUDVERTIKAL, WENN DER
SCHATTEN DEM GNOMON GLEICH IST

A Azimue A Azimum A Arimut A Azimst A Azimut

A EER R vl B RUS BT RS U e NEL ST T BT VL E 100 PR | St EYY Fevd IPe T
2F v 7153 2w [t f 4 fag B f2o |25 {28 56 |27 58 [ao 7Hi 32|46 |53
S L R Y 2L 55 gy s 32 5728 fry f42 AR BER K
4F 2115 |43 22t |y ez qa jar (19 |38 §8 0 28 | 4o | 28 6033 |17 |54
ST 2|49 |35 212 a6 Jz2o || qefl2r g7 {2z 592w | o33 77 133 |27 | 24
6F 3123 |25 24 [[13 |18 |18 q2 2z ey |4y Go || 29 |20 |27 78 033 {36 12
TR 3|57 |t g |se | 4yl a3le | §4 61129 139 |19 79 33 4 30
8 4810 |59 a6 |y [av {2 23] 8|37 G229 [s8 |16 o3z i3t {45
Tl spaf4rp 2hss | sf) gy oyl 633016 |26 B [s8 |
| 5|34 |18 28 |15 {24 |16 46 {24 | o f58 G ff3u t33 | 7 Ball 34 | 432
1l 6 |11 g2 29415 |55 |13 EV R IR 1 ] 65 || 10 [50 {8 83 )34 9 Fsa
12| 6 |45 a1 Joffté |26 | o 48 02y 51 52| 66531 | 729 Ba fl 3 | 1 |35
3 7 {8 [y 33 136 |56 §35¢ 49 25 f 16 a3 67 31 [ 23 |6 Bs5 1 54 |8 {3
4l 71s2| Jr a7 (26 fso sollzy fq1 | 8 68 i 31 [ 38 |30 86 |l 34 |21 | g5
il B s el 3y ger |56 [l se 26| 5| 6f| 6o flse s3] 6] 8734256
16 8|58 |zo 34 18 [ =26 |42 52 [ 26 [ 28 {42 eltsz | 7| 7 4 fzq a6 3
170 9131 |19 35 [ t8 [ 58 [ 13 §3 |26 {51 |26 7132 |20 ]34 o lsafay | o
18w | 4 |10 g |25 (1 54 (27 {54 | 30 732 {33 |21 9o || 34 f27 | 30
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Wie man sicht, ist in dieser Tabelie unter Azimut der Winkel des Schattens mit dem
Durchmesser des Aquators (), verstanden. Welche weitergehende Bedeutung Ibn Yinus
dieser Gleichheit von Schaiten und Schanenwerfer beimisst, ist aus dem Text nicht zu
ersehen. Delambre hilt dafir, dass religivse Praktiken dabei in Frage kommen difien,
Seine diesbezigliche Stelle lautet: »Quand QS (Stundenwinkel) sera de 45%, Fombre sera
égale av style. J'ignore si les Musulmans avaient quelque devoir religieux & remplir quand
l'ombre était égale au siyle, c'estiedire vers Je quart du jour; mais on voit plusieurs vestiges
de limponance qu'ils atachaient i cente égalitg, que les gnomonistes modernes négligent
entidrement.« (1. 2. Q. 8. 131.) Die Zeit, wo dic Gleichlieit von Stibchen und Schateen-
linge auf dem Nordstidvertikal eintrin, st vermutich die des Nachminagsgebets (‘agrd. Ich
habe dergleichen bei anderen arabischen Asironomen vergeblich gesucht,  Leider macht
Ibn Yinus auch keine niheren Angaben. Die kleinen Handschriften tiber Gebetszeiten u, i,
deren ich mehrere der Kgt. Bibliothek za Beclin angehorige konsultierte, sind in der Haupt-
sache kurze Abrisse der Astronomie, die kaum irgendwelche Details geben.

Ubrigens ist der geometrische Ort dieser Gleichheit von Sehlagschatten und Goomon
ein Kreishogen, beschrieben mit 4 als Radius tm den FuBpunke des Gnomons; dieser Kreis-
bogen reicht vom Aquator bis zur Amplitude 34929 30"

z. DER OSTWESTVERTIKAL

Zum leichteren Verstindnis des Folgenden sei eine lhurze Erlauterung des Sach-
verhalts am  Osiwesivertihal  vorausgeschick. Abbildung 19 sei die Himmelskugel mit
der Uhrebene £ die durch die Al 19
Schnittpunkic des Aquators 4Q
mit dem Horizonte HH, peht,
d. b dic Ostwestlinie Ol ent-
halt.  Der Uhrzeiger Qf = ¢ ist
nach dem Sadpunkt H, gerichtes.
Die Schautenlinie fir den Tag
des Aquinoktiums O,IF, liegt
unterhalb £ und geht, mit ON
gleichlwfend, durch 2,, so dass
der Mittagsschauen am a1. Marz
und 23, Sepernber die Linge
02, = ¢ - tang (90°—) =q-corg
hat. Wenn der Sonnenmistel-
punkt in i{r, dem Kulminations-
punkt des Krebses, angekommen
ist, so fllt der Schaten der
Gnomeonspitze nach K, hinab,
und es ist QK =¢.cotg {(p—o);
entsprechend  erhilt man  far
den Wendekreis des Steinbocks
08, =g . cotg (p+¢). Im Aul
und Unterpangspunkt O und /7
der Sonne zur Zeit der Tag- und Nachigleiche laufen die Son nenstrahlen pacallel der Ebene £ und
der Schatten der Gnomonspitze fillt auf O,/F, jeweils in unendliche Ferne. Der Wende-
kreis des Krebses durchsetzt £ in den Punkien X und ¥, sie liefern unendlich ferne
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Punkte der Krebshyperbel.  Das Abbild des Krebses liegt zum Teil auf der Nordfrons von E.
Die Untergangspunlcte der Sonne im Steinbock liegen vor der Bildebene £ Mithin fehlen
der Steinbockshyperbel die unendlich fernen Punkte; ein Ast derselben endim 2 B. in U,.
Die Stundenlinien wverden sich auf letzterer Hyperbel zusammendringen; nach der Krebs-
hyperbel aber swrk divergieren.

Eine erschopfende Behandlung dieses Vertikals sibt nur al-Marrikusi. Zuerst lehre
er die Bestimmung der Sonnenhshe aber der Ebene des Ostwestvertikals, wobei er das
Azimut der Sonne a =arc /M7 und ilre Erhebung aber dem Horizont are SF oder are XV = by
als bekannt vorwusserzt. Dann errechnet sich die gesuchte GroBe arc 75 oder are 7, ,
resp. S oder £y, leicht aus dem rechtwinldigen sphirischen Dreieck TZX oder 725, Es ist namlich
(1} sin £ cosh-sin o, fir das Dreieck T2, und ganz ahnlich findet man S4E (X ist ein
Sonnenore des Himmelsiquators, 3 ein solcher des Steinbocks). Wi man weiter sicht,
ist alsdann g.cotg &, resp. g-cotg (545,), die Schattenlinge. Ts ist also erst aus der Grofe
des Stundenwinkels fir eine gegebene Stunde die Sonnenhohe und das Azimut 2o berechnen,
eine Auigabe, tber deren Losung frahere Kapitel Aufschluss geben. Die Schavenrichiy ng
auf der Ebene des Ostwestvertikals wird von der Grundlinie O aus gezihly, so dass bej.
spielsweise arc JFY = w fir den Sonnenort 3 die Schattenrichtung darstellt, Da TZ= 900 —w
ist, 50 hat man aus denselben sphirischen Dreiecken:

oo SO sind
(m S o= cosg ' [P cos{E+E)

Beide Formeln lehrr sl-Mareakusit), und sic stellen die volistindige Theorie des Ostwest-
vertikals dar. Dabel unterscheidet der Autor 5 Fille far die Ortsbreite o0, PIE, P=gOY—,
> 90% —¢; p=go2). [r gibr dazu einige bildliche Wustrationen und Tafelchen far Schatten-
linge und Azimut () fir 6 Stunden und die Zeit des Beginns des ‘asr. Im Krebs fll ein
Teil des Sonnenscheins aul die Nordwand des Zifferblactes; aveh diese Tatsache Fndet
gehorige BerDcksichtipung. Erwihnt sei noch, dass al-Marrikusi state Schattenlinge und
-richtung bei den Vertkalulren auch die rechtwinkligen Koordinaten der den Temporal-
stunden zugehérigen Punkie der Hyperbeln berechnet, bezogen auf die Horizontale des
Vertikals als Abszissenachse und die Zenitlinie als Ordinatenachse. Der FuBpunkt des Gno-
mons ist Koardinatemnling.

Wie zu erwanen, hat sich auch ibn Ydnus mit dem Ostwestvertilal beschiltigt, und
zwar im 26, Kapitel der Hilimitischen Taieln. Seine Are der Behandlung ist etwas gigentimlich
und in threm Endzweck nicht ganz klar. Der Autor sagt: » Das 26. Kapitel: iber die Kennr
nis der Hohe der Stunden, welche aof dem fauly (k) sind, und das ist die Kenntnis der
Hohe aus dem Azimut in der senkrecht in der Ostwestlinie aulgerichteten Fliche, und ich
kenne keine Erwihnung durch cinen Vorginger. Beachie folgendes: Wenn die Zahl der
Swnden, von denen du dic Kenninis ihrer Hohen willst, weniger als 6 ist, so multipliziere
sie mit 15, und wenn sic graBer als 6 ist, so ziche sie von 12 Stunden ab; und was bleibr,
das inultiplizierst du mit 15, und was sich ergibt, das ist der Grad des Azimuts {der Rich-
tung). Kenne den Siows davon, und er ist der Sinus des Azimus, und ebenso den Kosinus,
der dder Kosinus des Azimuts ist. Was aber den Sinus der Richtung anbelungt, so behalie
ihn fir den (spiteren) Gebrauch im Gedachtnis, und was den Kosinus anbetriflt, so multi-
pliziere ihn mit dem Sinus der Orsbreite und teile das Erzebnis dureh den Sinus torus;
was herauskommt ist sein (eines Sinus) Bogen, und was auch immer sein Bogen ist, ziche
ihn von g9o° ab und nimm den Sinus des Restes, den du Divisor nennst. Multipliziere

Naoa 0, 85 512 und 133
B0 O 8 jrr—j20.
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alsdann den Sinus der Richtung mit dem Sinus der Ortsbreite und teile das Produkt durch
den Divisor; was sich ergibt, das ist sein Bogen, und er ist der erste Bogen. Und bewshre
ihn mit diesem, seinem Namen im Gedichtnisse und unterscheide ihn in zwei Fallen: [m
einen von ihinen belasst du ihn in seinem Zustande far den spiteren Gebraucht); im ap-
deren Fall ziehst du ihn {den Bogen) von yoo ab und nimmst den Sinus des Restes, den
du mit dem Sinus der Richung maltiphizierst und durch den Sinus totus dividierst. Was
hernuskommt, ist der Sinus seines Bogens, und der Bogen selbst ist die Hahe jener Stunde
im Beginn des Widders oder der Wage.

Und wenn die Sonne cine Deklination hat, so nimm den Sinus ihrer Deldination
und multipliziere ihn mit dem Kosinus des ersten Bogens; das Produkt teilst du durch den
Kosinus der Ortsbreite; das Ergebnis ist sein (eines Sinus) Bogen, und dieser Bogen ist
der zweite Bogen. Behalte ihn im Gedichitnisse! Alsdann beachte: Wenn Sonnendeklination
und Ortsbreite verschiedensinnig sind, so zihle den ersten und zweiten Bogen zusammen;
wenn die beiden aber gleichsinnig sind, so ziche den kleineren der zwei Bogen vom groBeren
ab, und was nuch der Addition oder Subtraktion sich ergibt, das zichst du von go® ab,
nimmst den Sinus dessen, was bleibr, multiplizierst ihn miv dem Sinus der Richtung und
teilst das Produke durch den Sinus totus. Was dann herauskommt, bestimmt cinen Bogen,
und der Bogen selbst ist die Hohe jener Stunde, doch bei Gott ist der Erfolg.«

Zur Aufhellung vorstehenden Textes soll Abbildung 19 beitragen. Die Richiang oder
das Azimwt der Stunden, die auf dem laub sind, kann nur der Winkel o sein, den der Sirahl
QT mit der Ostwestlinie bilder. Wenn aber der Kafriner Astronom die Peripherie des Zifler-
blattes O in 12 gleiche Teile von je 150 teilt und 2 w=1509, 300, 450 .... oo dic ent
sprechenden Sonnenhahen aber dem Horizonte (2 B. T =h) berechnet, warum nennt er
dann die Teile auf dem lauh Stunden? Diese »Azimut-Stundene cignen sich nicht zur Zeir-
messung. Man kénnte denken Ibn Yianus wollte nur & ermitteln und damit die Konstrultion
des Zifferblattes bewerkstelligen, aber der Richtigheit aller derartigen Vermutungen steht der
Ausdruck: »Stunden, welche auf dem lauh sindw entgegen. Der Autor scheint den tauh,
was Tafel, Tablette, Brett bedeuret, in der chen beschriebenen Fertigstellung als veritable
Stundenuhr angesehen zu haben, wenn schon er tber ihren Gebrauch als solche nichts sagt.

Die trigonometrischen Regeln hissen sich miwels vorsichender Abbildung 19 leicht
verifizieren. Angenommen, die Sonne stehe im Himmelsaquator in 25 thee Hohe iber dem
lauly sei arc I w <XE, die gesuchte Ethebung aber dem Horizont sei are SV=<¢). Und
4o definiere cine gegebene o Azimutsiundee.s Nennen wir den Winkel 7517 des bej T
rechtwinkligen spharischen Dreiecks noch goo—y, so haben wir der Reihe nach:

sing=5inw-cosg, ]
woraus sich y berechnen fisst, Mittels des Sinussatzes gewinnt man avs demselben Dreiech:

sinw-sing

sin &= (1D
cos
und mit Kenntnis von & gibt das rechtwinklige Kugeldreieck TX2:
sin fi=sinw.cost (1

q.e.d. Man erkenmt demnach, dass &=arc 'Y der erste Bogen ist
Es habe jetzt die Sonne eine Deklination, und zwar stehe sie im Beginn des Stein-
bocks, und wiederum sei nach ihrer Hohe & =are B3 gefragt, falls durch den Winkel w

'} I b als Sinus des ersten Bogens, wie er ja aufirin,

E v. Bassermann-Jordan, Zeltmessuog und Uhren. B4, 1, Lig. F. ]
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die Stunde auf dem lwh gegeben ist. Wir nennen den Bogen 23, der der zweite Bogzen
ist: &, und es sei arc X, L=4d. Diesmal fohrt die Betrachtung der zwei rechiwinkligen spha-
rischen Dreiecke W/ T2 und L3 zum Ziel. 1w ersten ist:

cosy =S54 (IVa)
cos &
im anderen: :
cos y = s.mhd‘ {IV )
5ing,
Durch Vergleich von (1Va) mit (IVg) folgt:
sin &, _sin deos & v)
cos p
q.e.d. Nach der Abbildung ist T3, = £4-&,, und damit gibe das rechiwinklige Dreieck T, 2
sinly =sinw.cos(£¢&,), (V)

womit die trigonometrische Deduktion des Autors in allen Teilen bewiesen ist. Fir eine
positive Sonnendekliration ist die Beweisfihrung ganz analog.

3. DEKLINIERENDE (ABWEICH ENDE) VERTIKALUHREN
{franzosisch: Dacliant)
Das Zifferblatt ¢iner solchen Sonnenuhr ist in der Ebene DZDN (Abb. 20) enthalten,
die von der Ostwestrichtung um den Winkel D, M W=« abweicht, Der Gnomon JM st

Abbe 20 horizontal nach dem Punkie G,

z gerichtet (X H, MG, =a)). Die

S " Sc]miulin.ie des Horizonis mit

W @\, :_-.\_—— by dem Deldinant ist DP.; iber ihr

AN N steigt der Durchschnitt mit dem

e N A -2 Aquator ostwirls an zur Hahe

- P2 s '\ DF=lu, wenn FF, die Durch-

o e (V4 dringungsspur von Aquator- und

’ PR =l ; PN Schattenebene bedewter.  Diese

Gie " e VAL Hahe A, findet sich leichr aus

el r S ’///ff_/,rg, (N dem rechtwinkligen Kugeldrei-

v 4 o S [ A eche OFD minels der Formel:
o </ N ; tang ft, =sin a-cotg g
. e L % s e

" IS ] P . Doch kommi sic bei :Lrablscfllen

' A ; Astronromen nicht vor. D[cscs

Y3 A & J nach Sqd\vesten gewandte Ziffer-

P AN J blatt wird von der Sonne erst

™~ / beschienen, wenn sie vormiuags

. S in den Vertikalkreis ZPFD i,

£ P Punkt P gehart dem Krebs, F

A dem Widder ader der Wage an,

Der P entsprechende Schatten fillt in der Richtung nach P, hin ins Unendliche; ebenso liuft
der Schaten des Zeigers MJ=g aul FF, iber £, hin nach dem Unendlichen, falls die Sonne
im Himmelsiquator sieht. Je mehr sich die Sonne der Mittelcbene ZM G, nihert, die senk-
recht auf der Uhrebene steht, desto mehr verkiirzen sich die Schauten. Die Sonne siehe
alsdann in £ und £, und die zugeharigen Schatten fallen senkrecht nach £, und E! hinah.
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Verlasst endlich die Sonne in § die Ebene des Deklinant, so fillt der Schatten des Gnomons
abermals ober S, ins Unendliche hin. Die Bilder des Himmelsaquators und des Krebses
sind dic gerade Linie RR,, resp. die Hyperbel P, E, %, 5,. Nach diesen kurzen Bemerkungen
dirfte die nebenstehende Zeichnung dem Verstindnis keine Schwicrigkeiten mehr machen.

Wenn man aber dic Gralen ¢, 8, 5 und « als gegeben betrachter, so ist die Er-
mittlung der Sonnenhdhe TX=5 ber der Ebene des Deklinants und die zugehorige Rich-
tung I T=y ziemlich kompliziert. Jedenfalls hiue sie, wie ja aus meiner allgemeinen Theorie
der chenen Sonnenuhren sofort ersichtlich ist, dic Krifte der Araber iiberstiegen. Sie er-
leichterten sich dic Behandlung cines solchen munbaril dadurch, dass sie dic Hahe der
Sonne aber dem Horizont, &, sowie das zugehorige Azimut a (= FIF) als gegeben betrach-
teten, oder wie Ibn Yiinus sich ausdrickt: wdass Hohe und Azimut auf der basita geseben
sind, und meistens ist dies der Fallet). Da alsdann a-ba, =are D7, sowic arc V= geacben
sind, so gibt dus bei T rechtwinklige sphirische Dreieck 3TZ sofort:

sin &= cos h-sin (2 4-a,) (m

und ganz ebenso erhilt man: -
siny =202 . (1}

cos £

und das ist es, was Ibn Yanus) und al-Marriku$i?) zor Konstruktion des munharif lehren.
Wiederum unterscheidet letzter Ausor fanf Fille far die verschiedenen Breiten, und dhnlich
wie bei anderen Vertikalen, gibt er auch hier die Abb, 21

rechtwinkligen Koordinaten der Kurvenpunkte, Der g
FuBpunkt des Gnomons ist Nullpunkt der Zihlung;
DDy und MN sind die Achsen, Die Abszisse eines
Punkies heifit »Distancee, die zugeharige Ordinate
»Ombre employdess). Es folgt hier das Bild des
Ziflerblattes eines munharil fir g= 300, a = 450
(nach al-Marrikudi, a. 2. Q. PL 24, Abb. 103).

2z

4. DIE INKLINIERENDE UND
DEKLINIERENDE UHREBENE

Eineausfibrliche Behandlung derselben findet
man bei al-Marrikusi). Der Gnomon lana senk-
recht zur Ubrfliche stehen oder der Horizontehene
parallel laufen. Wic man aus meiner einleitenden,
allgemeinen Theorde der ebenen Uhren erkennt, ist
dic Konstruktion dieses Zifferblattes am komplizier-
testen, und es ist nicht uninteressant zu sehen, wie
al-Marrikusi das Problem last. Der Autor sagt:

»In diesem Fall betrachte die inklinicrende
Ebene als eine horizontale, die einem anderen Ort
angehort. Die Hohe des Poles dieses Horizontes Giber dem Horizont deines Beobachtungs-

ortes ist bekannt, weil sie dem Komplement der Neigung der Ebene (zum Horizons)
gleich ist,

¢} Qaforder Mskr. Nr. 331, Hap. 26, Fol. 6yr

3) 2.2.0, Rap, 74, 5. y436f. und S, j200f.

1} Oder ambisch: abbu'd und ap.zill al-muoss mil,
4) a.a. O. Kap. 6o, §. 338,

g°
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Das Azimut des angenommenen Orres beziiglich deines Beobachtungsortes wipd
auch bekannt sein, weil es demn Azimut der inklinierenden Ebene gleich ist und auf der
enigegengeseczien Seite Hegt.

Danach sind die Breite und die Linge dieses Ortes bekannt. Und wenn man Breite
und Linge eincs belichigen Ortes kennt, ist es leicht fur diesen Ort die verflossene Zeit
des Tages dieses Ories zu haben. Und wenn diese verflossene Zeit for den angenommenen
Ort bekannt ist, ist es auch die Hahe der Sonne aber diesem Horizont; d. h. es wird die
Hohe dber der inklinicrenden Ebene bekann: sein.

Endlich wird man mit der Hohe der Sorne aber diesem Horizont auch den Hori-
zontalschatten dieser Hohe kennen, welcher ja gesucht st

Beispiel.
Die Ebene sei unter 459 zum Zenit cines Ortes geneigt, dessen Breite 29055° (n)
und dessen Linge 64° 50" betragt?), und das Azimut dieser inldinierenden Ebene sei 450
{S2d-Ost). Wenn wir sic als Horizont eines angenommenen Ories betrachten, so wird
die Hahe des Zenits dieses Ories = 45° und sein Azimut = 45" (Nord-West) sein. Suche
die Breite dieses Ones nach den feiher pegebenen Regeln,
Zu dem Zweck mulipliziere 42026, den Kosinus der Hahe des Zenits dieses an-

o2, ah . . . .
genommenen Cries, mit %"6 600" dem Kosinus seines Azimuts, das Produkt, 300, ist der
A Q0

Sinus des ersten Bogens.

Multipliziere den Sinus der Hohe des Zenits des angenommenen Ortes mit 6o und
teile das Produkt durch 51058, den Kosinus des essten Bogens; der Quotient 49r00° ist
der Sinus der Meridianhohe des ersten Bogens, nimlich IFLVIS

Zihle diese Meridianhahe des ersten Bogens zur Meridianhohe des Aquators in dem
gegebenen Ort, weil die Aquatorhdhe in diesem Ort von entgegengesetziem Vorzeichen
mit der Zenitalhdhe des angenommenen Ortes ist. Die Summe ist 63910 und heie Gleichung,

Multipliziere 517 58', den Kosinus des ersten Bogens, mit (Lg—j—%, dem Sinus der
. o 3600

Gleichung. Das Produkt, 477y 35, ist win Sinus, dessen Bogen 51249 dic nordliche Brejte
des angenommenen Ortes st

Mulipliziere den Sinus des ersten Bogens mit 60 und teile das Produke durch den
Kosinus der Entférnung des angenommenen Ories vom Aquator, welcher Kosinus 37r 5
ist; der Quotient 489327 ist der Sinus des Bogens 54000”; er ist gleich der Langendifferenz,

Ziche diese Lingendifferenz von der Linge des gegebenen Ortes ab, die 64950
betriigt, weil das Zenit des angenommenen Ortes westlich licgt: der Rest wird die Lange
des angenommenen Ortes sein.

Setze jetzt voraus, dass die Sonne im Anfing des Stcinbacks steht und dass eine
Swende des Tages verflossen ist, und suche die in dem angenommencn O seit dem letzten
Mittag verflossene Zeit, gemi# der Stunde, die in dem angenommenen Ot ist. Du findest
§ Stunden und 50 Minuten.

Wus dir 14912° fiir die Hohe der Sonne tber dem Horizont des angenommenen
Ortes gibt; mithin ist 47725 der gesuchte Schatten und 81039° dessen Azimut.«

So wenig als tbo Yanus, gibt avch al-Marrikusi irgendeine Erlavterung zu dem
von ihm Gelehrten, Deshalb moge hier anschlicfend eine solehe beigefigt werden. Wir
bezichen uns dabei aul Abbildung 7. Z"ist das Zenit der Ebene £, wenn man darunter den

*) Das st also Mist ader Kairo, und man darf vermuten, dass das Deispicl von [hn Ydnus stammi.
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hachsten Punkt versteht, und are 0, G” ist das Azimut, und in unserem Fall =arc G H = 450,
Wir fallen jetzt von Z° ein spharisches Perpendikel aul den Meridian und betrachten die
zwei rechtwinkligen Kugeldreiecke 2172 und 2° 27, Dann liest man folgende Bezichungen ab;

sin Z'IT=cos0, G,'-cos Z' G = cos 45°- cos 450= & (1
Z' IT=cester Bogen =30°

cos ZZ =cos [TZ . cos ITZ7

fin Z'G =cos ITZ" - sin HH

. e sin 276G
sin H‘U“cos 7 (Eh

AT = 549 45"« Meridianhdhe des ersten Bogens.

Da HP=29055" und PZ=60°5" ist, so bleibt far 772 35215 tbrig. Die Summe der Bagen
HTZ+ZQ= 13515+ 2955 = 65210 ist die Gleichung. Also;

are JT() = Gleichung = 65010 (11}
Man denke sich ferner einen Quadranten von Paber 27 nach dem Aquator gezogen. Dann hat man

sin (go° '~ PZ ) =cos T2 - sin 1T (2 (1v)
{aus Dreleck PZ°IN)
arc{go® — PZ")= 51949 = nardliche Breite.

Aus dem gleichen Dreieck folgt weiter:

sin ITZ' =sin 4. 2" BIT. cos (09 — P 2"

sin 1.2

cos (goo— P27 )
falis wir <X Z* P IT zur Abkiirzung mit 2 bezeichnen (A=549). Damit bereiter der abige Text
dem weiteren Verstindnis keine Schwicrigkeiten mehr.

Ist die Inklination ciner Uhrebene der Erhebung des Himmelsiquators an diesern
Orte gleich, so fillt cin ihr perpendilkulirer Gnomon mit der Wehachse zusammen, d. h, wir
habew eine abendlandische Aquatorizluhr. Bei einer Sonnenuhr, deren Zeiger in der
Weltachse liegt, fillt der Schatten des Stylus bei dem Stundenwinkel o stets in ein und
dieselbe Linie; d. h. dic Lage des Schatiens ist von der verindedichen Sonnendeklination
unabhingig. Dabei ist die Orientierung der Uhrebence gleichgiiltig. Auch diese Art von
Sonnenuhren isthei al-Marrikusi ausfahrlich behandett) und durch die Abbildungen to4—108
illustriert2). Der Autor betont, dass cin so orienticrtes Zifferblait {ar § = 0o kkeinen endlichen
Schatten liefern kénne, dass deshalb erst dem Widder und der Wage benachbarte Parallel-
kreise zur Abbildung kommen kannien, dass die Hahe der Sonne ober ciner in der Aquator-
ebene liegenden Fliche der Sennendeklination gleich sei, und dass bei positiver Sonnen-
deklination die obere Halfie des Plans, bei negativer dessen untere Flache den Schanen
auffange. Teilt man das Abbild cines Tageshreises der Sonnc in 12 gleiche Teile, so Lat
man die temporalen Stnden; teilt man sber die Kreisperipherie in 24 gleiche Teile, so
erhilt man die gleichen Stunden. Beide Arten von Stunden bringt der omrokkanische
Astronom zur Anschauung,

Dennoch kann man al-Marrakusi nicht als Erfinder der modernen Sonnenuhr, nach
welchem man bis heute vergeblich fragt, ansprechen. Er hat den Vorteil des der Weltachse

oder
sind=

1) 2.3, 0, Buch NI, Kap. Vi1, &, j24 41
) DL die Aquatorialshren.
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parallelen Gromons gegeniber einem zum Zenit oder horizonial gerichieien nichs erkannr.
Far ihn ergab sich dieser Tvpus nuc aus der Relitangularitit des Gnomons mit einem der
Aquatorebene parallelen Inklinant. Die Verallgemeinerung: Beliebig oriemierte Uhrfiache
mit Stift parallel der Weltachse macht al-Marrakusi nicht, g,

Dagegen finden wir bei ihm eine grindliche Beantwortung der Frage nach der Natur
der Tageskurven. » Le premier chapitre du livre 111 prouve, un peu longuement, que la
marche de l'ombre doit étre une ligne droite auy ¢quinoxes’), une hyperbole toutes les
fois que le Soleil peut se coucler, une parabole, quand il ne fait que raser Fhorizon, une
cllipse en é1é dans la zéne glaciale, ou enfin un circle, quand l'ebservateur est au pole. Je
n'ai vu cette docwrine dans aucun autewr plus ancien; il est 4 croire cependant qu'elle n'est
pas d'Aboul Hhasan, puisqu'il ne dit pas comme il fait en plusieurs endroits, que personne
encore n'en a parlé et qu'il en a eu la premitre idée, o (Delambre, a.a. O, 8. 522.) b,

Die” Konstruktion der Kegelschnitte erfolge nach den Leliren des Apollonius (vergl,
Conica, ed. v, J. L. Heiberg; Lips. 1891—~03), der Autor (al-Marrikuii) erwihnt, Seite 4 ig,
duss er auch einen Kegelschnivszickel (al-birkir st-imm) verwende. Diesen beschriel er in
einem verlorengegangenen Werle.

5. UBER SONNENUHREN, DEREN AUFFANGFLACHE AUS ZWEI IM VOR.-
HERGEHENDEN BESCHRIEBENEN EBENEN ZUSAMMENGESETZT IST
Man konnte diese Gebilde als kombinierte Uhren bezeichnen. Sic sind bei al-
Marrikuii ohne bildliche Darstellung kurz beschrieben2). Aus dem Text zu schlieBen gind
sie wohl mit lteren Formen dieser Art nahe verwandtd). Ieh lasse jetzt den Sedillotschen
Abb. 22 Text verdeutsclit {oigen, der keiner weiteren Edaute.
Gromon rung bedarf als eines Hinweises aul die 2wei Abbil-
dungen 22 und 23, die ich dem Ganzen hinzufagen
machte. Der Marokkaner sagt:

»Es pgibt mehrere ZusammensteHungen von
friher besprochenen Ebenen: man verstehe hier unter
Komposition die Zusammenflagung einer Ebene mit
einer andern in der Weise, dass sie zwischen sich cinen
Winkel cinschlicfen. Wir werden die bemerkens.
wertesten Typen kurz beschreiben:

Gmgmo

1. Die Mugannaha4) oder die Gellageite.

Sie besteht aus zwei Tifelchen, die vechtwinklig zum Horizonte stehen, in der Art,
dass der Riwcken des Winkels, den die zwei Tafelchen cinschiieflen, ehenfalls perpendilkulic
dem Horizonte ist, dass die Mittagslinic den Winkel in zwei gleiche Teile seilt, und dass
aul dem bstlichen Fligel sich die Stunden der ersten Hilfte des Tages aul dem westlichen
sich die Stunden der anderen Tageshlfie finden. Die Bilder iles Krehses berithren sich auf
dem Racken der Mugannaba far Orte mit nardlicher Breite; for Orie mit sadlicher Breite
hat dies fir den Anfang des Steinbocks stut. Und wenn die zwei Flagel in den Azimuten
des Auf- und Untergangs der Sonne zu Beginn des Krebses liegen, so werden diese Stunden

') Diea #rwihnt auch Tbn Yanus

tya.a. 0, 5, by 1,

1) Vergl Martini: Abhandlueg von den Sosnenvheen der Alten, Leipsig 1777, Abb. i dir cine konkave Zylinderftiche
mit swe Fligeln darstellt, Hems Professor I Brecker sus Aachen verdanke ich dic Angsbe, dass cr im Musewsmi oo Leiden
vinen Fligel mit gricchischer loschrif sah. :

%} Vom Verbum Fannab = mic Figeln verschea,
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Kombinierte Sonnenuliren F.71

allgemein Stunden des Vertikals ober der Ostwestlinie genanng, und far diese Stunden be-
rihrt der Paralle]l des Krebses nicmals den Horizont (*}

2. Der Mutakafi) (einander entsprechend, geniigend).
Er besteht ebenfalls aus zwei ebenen Tafelchen, die in der Weise senkrecht zum

Horizonte stehen, dass sie einen Winkel einschlicBen, der durch die ADE. 23
Mittagslinie in zwei gleiche Teile geteilt wird, dass der Ricken gegen frotman
den sichibaren Himmelspol gewendet ist, und dass die Linic des ey
Winkels die Mittagslinie sei, d. h., dass der Schatten des Gnomans ﬁ?
im Mittag in die Linic des Winkels illt, Dic Stunden sind aul den &P

Innenflachen der zwei Tifelchen konstruiert, wie bei anderen Dekli-

nants, fir dic ¢in Gnomon geniigt, was augenscheinlich ist. Es

besteht zwischen dieser und der ersien Komposition nur der cine

Unterschied, duss die Stundenlinien hier auf der Innen-, dort auf der Sikt
Aubenscite der Flagel verzeichaet sind.

3. Die Miknasa (Besen; Mehrzahl: makinis).

Sie besteht aus zwei Tifelchen, die um den pleichen Betrag zum Horizont geneigt
sind. Die Stunden des Tages sind aul die zwei sichibaren Flichen der Tabletien cinge-
zeichnet, in der Art, dass die Linie des Winkels die Mittagslinie ist.

4. Die Miknasa, bei der der Ricken des Winkels in der Ostwestlinie ist.

Die Stundenlinien sind auf den sichibaren Flichen gezogen.

5. Die deklinierenden Makinis.

Das sind dicjenigen, bei denen der Ricken des Winkels zum Meridian und der
Ostwestlinic geneigt ist. Die Tagesstunden sind aul den sichtbaren Flichen verzeichnet,
6. Die Makinis, deren Racken mitder Mittagslinie in der Ebene des Meridians liegt.

Die Stundentinien sind aul den inneren Flichen dargestellt. (Der Ricken muss also

inldinierend sein.)

7- Die Makinis, deren Racken mit der Ostwestlinie in der Ebene des
ersten Vertikals liege,

Die Stundenlinien sind auf den inneren Flichen verzeichnet, (Riicken wiederum
inllinierend zum Horizont,)
8. Die Makinis, deren Rucken zur Mittags- und Ostwestlinie deldiniert.

Die Stundenlinien sind auf den inneren Flichen verzeichnel.s (Der Rucken ist
windschief)

1) Vain Verbum ikiala = cinander emtsprechen, sich hegnagen.
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IX. KAPITEL

KONSTRUKTION DER ZYLINDER-, KEGEL-
UND KUGELUHREN

Von Sonnenubren mit krummer Auflangfliche ist in der arabischen Gnomonik vor
al-Marrikusi bis jetzt kaum etwas bekannt. Doch begegnet man bei ihm einer so er-
schopfenden Behandlung aller drei Typen, dass man zu der Vermutung gelohrt wird, es
massten doch schon friher andere muslimische Astronomen derle; Uhren konstruiere haben.
Der Awtor selbst"sagt, dass nicmand vor ihm jemals eine Sonnenubr auf krummer Obep
fliche entworlen habe, aber Delambre entgegnet lierauf . . . 1l esl bien mal informé oy
il ne parle que des Amabes, car sang parler de Bérose, ni d'Aristarque de Samos, nous
avons dans Vitruve et Stuart, la preuve qu'on avait it des cadrans de toute espece
{a. 2. O, S, 522).

Wir erwinen zueest die Kugeluhren, deren Besprechung sich hier mit dem kurzen
Minweis ededigt, dass sie alle, wie sie uns al-Marcikusi vorfohrt, vollig identisch sind
mit den Hemicyklen und Skaphen der Alten, die nach G. Bilfinger bekanntlich den
Zweck hatten, sdie auffangende Flache zum genaven Gegenbilde der Himmelssphare, die
Schattenwege zu genauen Abbildern der Sonnenwege zu machen ).

Von den Kegeluliren sagt der maroklanische Astronom sehr wenig; er verweist auf
das, was er Dber die Zylinderuhren vorgebracht hat {x. a. O., S. 602), aus deren Konstruktion
diejenige des Konus unmiuelbar hervargeht. Bemerkenswert st sein Schiusssatz: »Les con-
structions sur le cone sont plus parfaites que celles sur le cylindre, parceque 'ombre ne
sétend jamais au deld de la surface du cone.«

Zu dem Inhakt ciner kleinen Schrift des Muh-Abdallah b. Qisim Abdallah Yahji
a5-3iqili {des Sizilianers), deren arabischen Test Cheikho in al-Mairiq (Bd. 10, 1907,
3. 75 £) verdffentlicht hat, vergleiche man E. Wiedemann und ). Wiarschmide?). Es ist
darin die Konstruktion einer arabischen Reise-Sonnenuhr behandel, der als Zifferblatt
die Mantelfiiche cines Kegelstumples dient. Die Zeit der Ablussung der Schrift Fsst sich
nicht niher angeben, doch daefie der sizilianische Muslim vor dem 13. Jahrhundert selebe
haben. Der Name der kegelformigen Sonnenuhr ist Mukhula, Hiezu sant Wiedemann
(. 2. O., S. 359) folgendes: wDer Name unseres Instrumentes, Mukhula, bedeutet in der
gewdhnlichen Sprache ein Instrument, in dem man den Kull (den als Augenschminke
benutzten, fein gepulverten Spielglanz} aulbewahrt. Die Mukhula wird auch als cine Vor-
richtung bezeichner, in die man Charriqat Naft [d. b. Naphtabrennstoffe (Journ, asiat.
1850, S. 248)) tur.  Bei Gazari kommt das Wor als Bezeichnung fir einen Pleiler vor.
Hier wird es fur eine kegelformige Sonnenuhr benutet. Als eine besondere Uhr fahrt die
Mukhula der Enzyldopidist Chwarizmi in den Mafatih al“Ulami) auf; sie war also
schon im ro. Jahchundent bekannt,«

Was die Einrichung und Beniitzung dieser Sonnenuhr angeht, so wird sie an-
schaulich charakeerisiest durch die Worte Wirschmides (2 a. O, S. 16aff):

»Wihrend vielfach bei den sonst beschrichenen Sonnenuhren das Azimut zur Zeit-
bestimmung verwand: wird, indem man entweder aus dem Azimut des Schattens cines

'} Die Zeismesser der amiken Volker, Stutegare 486, §. 27.
1} Dber cine arabische kegelldrmige Sonnenuhr {Arch, I d. Gesch, d. Nawrw. v, d, Techn. Y11, 1916, §. j59 &),
1 Vergh E. Wicd emann-feirige XV, S, 13-
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festen Zeigers von passender Lange die Zeit graphisch bestimmt, oder avs dem Winkel
ermittelt, den der der Sonne nachgedrehte Zeiger mit dem Meridian bildet, soll unsere
Soanenuhr als Reiseubr verwendet werden, d. h. ohne dass man den Meridian zu besiimmen
braucht, Also muss die Zeitbestimmung aul die Sonnenlighe allein zurlickgefuhre werden,
und deshalb wird auch, wie aus der folgenden Beschreibung hervorgeht, der Zeiger stets
nach der Sonne gerichtet. Da aber die Sonnenhdhen in den haheren seographischen
Breiten sich stark mit den Jahreszeiten indern, so muss auf der kegellormigen Sonnenuhr
diese Abhiingigkeit der Sonnenhahen von den Jahreszeiten und damit auch der Schatten-
lingen graphisch dargestellh sein. Zu diesem Zweek wird die Peripherie der Sonnenuhr
in 12 Teile geteilr, die den 12 Monaten eatsprechen, diese wieder in 4 Unterabteilungen,
die annithernd cine Woche darstellen; die gleiche Teilung sei aul der Deckfliche angebracht,
um deren Minclpunks der horizontale Stab drehbar ist. Zur Benutzung siellt man diesen
auf die dem betreffenden Jahrestag entsprechende Zahl der Peripherie, dann die Sonnen-
uhr, ohne den Zeiger nochmals zu indern, durch Drchen des auf einem Sockel stehenden
Kegels so ein, dass der Zeiger nach der Sonne zeigt, dann fllt der Schatten auf die dem
betreflenden Tage entsprechende Mantellinie, und sein Ende bestimmt die Stunde.«

Da dic Uhr als Reiseuhr dienen sollte, so verinderte der Autor far verschiedene
geographische Breiten dic Linge des Zeigers derart, dass er far die Mittagsstunde jedes-
mal die gleiche Schattenlinge warl, Dann sollte die Ubr annihernd richtig pehent).

Wiedemann und Warschmidt haben im physileatischen Institut der Universitat
zu Erlangen nach dec Beschreibung der Uhr cin Modell konstruiert und dessen Photo-
gramm ihren ausithrlichen Darlegungen als Abbildung 4 beigefugt.

Es soll jetzt auf die ambischen Zylinderuliren etwas naher eingegangen werden.
Al-Marrikusi lehrt die Konstrultion der Bilder des Krebses, Widders und Steinbocks,
sowie der Stundenlinien auf der konvexen Oberfliche eines Zylinders in den verschiedensten
Fillen. Der Zylinder kann senkrecht stehen:

1, zum Horizont,

2, zum Meridian,

3. zum ersten Vertikal,

4. zu einer inklinierenden Ebene ohne Deklination zum Meridian,

5. zu eviner inklinierenden Ebene ohne Dellination zum ersten Vertilal, -

6. zu ciner jnklinierenden Ebene, die gleichzeitig von Meridian und ersten Verikal

abweicht,

Hier soll nur der erste Fall einr niheren Betrachtung unterzogen werden, da die
anderen im Prinzip ihm dhalich sind, Der Autor lehr:

Man entnchme far den Wendekreis des Krebses die Linge der Vertikalschatten, die
man bei gegebener Orntsbreiie und Gnomonshahe ~— diese letztere betrug immer 12 Finger —
berechnee hat, einer Tabelle und trage sie vom oberen Rande des Zylinders auf dessen

'} Wisrscharidt berechnet waizr der Annahme 7, = 337 und fy= 579 50, bei gleicher Minagsschattenlinge [An = 23,56 cm,
wenn = 8,074 cmi die Dilferenzen der Schatsenlingen for die anderen Swoden. Sie sind &ir die erste, rweite ... Nachminags
siunde ber. 3,93 ¢m, 1,79 cm, 1,28 oy 0,79 o, 0,38 am (2. 3. Q. 5.367). Delambre (a3 O, 5 51740) fibnt cine dhnlicke
Hechnung fir einen »Cadran cylindrigae propre 3 toutes les latiwdess nicr Zuprundelepung der Breien ¢y = 66° 0" §0*°
3= 19" 300" aus. Er sapr:

+3in b ey (g — )~ 2« 3in? —: $-cos ¢-cosd
=08 {8} — 2 cas {p—d) sin? fl —ets (p+48) liﬂ’%l
=eds (p—d) cost ; 1 — cus (4] sin‘; 5
15 y 2 dooc taujours ug terme qui dipend de cos (74 4) cestddiee de |3 bauteor méridiense de |z saisan apposde, €3 i vous

wpposes donnds (p+08) et (p—3); perd sont distocs determinds, et fe calewl ne conviendra qu'd une seute latisude,«

E v.Bassermann-Jordan, Zeitmessuly vad Uhsen, Hd. I, Lig F. 10
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Mamtellinien nach wunten ab. Zuvor aber sind die Deckkreise des Zylinders in 360 Grade
eingeteilt,  Die Zihlung dieser Grade beginnt beim Sidpunkt, so dass die fonschrf.:i:cndc
Gradzahl gleichzeitig mit dem Azimut {e} der Sonne indentisch ist!). Dorch Verbindung
gleicher Azimute erhilt man aul dem Zylinder dic ehen besagten
Mantellinien. Man hat also zu einem gegebenen Stundenwinkel
erst dus Azimut der Sonne zu bestimmen, vielmehr aus Azimut-
tabellen 2w entachmen und die Vertilalschattenlinge dem ihe ent.
sprechenden Azimut zuzuordnen. Tut wan dies fir alle 12 (tem-
paralen) Stunden des Tages, so erhilt man in der Verbindung alter
Schattenenden aul dem Zylinderumfang das Abbild des Wende.
kreises des Krebses. Auf ganz dieselbe Weise ermittelr man das
Bild des Steinbocks wnd des Aquators, welches nuarlich keine
gerade Linie sein kann.

Die Abbildungen dieser drei Kugelkreise auf dem Zylinder.
mantel bestelen zunichst aus ta Stundenmarken. Eine Stuneen-
linie ist die Verbindung ualler acquihoriren Punkte der Projek-
tionen simtlicher Parallelkreise. Wie ist nun eine solche Stunden.
linie zuf der krummen Oberfliche konstruiert? Auf diese Frage
ist bei unserm Autor nicht naher vingegangen. Bei ihm liegen auch
-nur drei zu verbindende Punkte vor, Er hat selbstverstindlich das
Netz der Schautenlinien aul dem abgerollten Zylindermantel ge-
zeichnet, und in seiper diesbeziiglichen Figur erscheinen die tem-
poralen Stundenlinien als Gerade.

Zur Beniitzung  dieser Uhr bringt man aul der Zylinder-
achse itber der Deckfache einen beweglichen Gnomon an, wie
ikn Abbildung 24 zeigt.  Er ragi um die Linge von 12 Fingern
ber den Rand der Deckfliche hervor. Ein Bleilot ist an dem
horizontalen Zeiger so befestigt, dass cs den Mantel des Zylinders
entweder wngiert oder doch nur einen sehr geringen Abstand von
demselben hat. Will man nun die Zeis wissen, so dreht mun 2u-
nichst den Zeiger der Ulr so weit, bis sein Schatien mit dem
Faden des Bleilotes zussmmenfillt. Die Stundenmarke, auf welche
das Ende des Schattens fallt, gibt die augenblickliche Zeit an, wihrend man aus der GrofBe

der Drehung gleichzeitig dus Azimut der Sonne an dem genay nach den Kardinalrichtungen
orientierten Zylinder ablesen kann,

Obenstehende Abbildung 24 wurde dad
des Traité des instr. ete, zum Zylinder
Gnomon ist nach al-Marrikudis Angab

urch gewonnen, dass die Abbildung 128
aufgerolle und dann photographiert wurde. Der
en konstruiert und befestigt [p=30%].

'} by nach abendliedizeher Zihlwzise,
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X.KAPITEL

BESTIMMUNG DER GEOGRAPHISCHEN BREITE

EINESORTES AUSDER LINEATUR DER SONNEN-

UHR, DIE URSPRUNGLICH FUR DIESEN ORT
KONSTRUIERT WAR

Da dic Abbildung des Tageshwls der Sonne auf eine Schattenfliche, d. h. die Pro-
jektion des Sonnenparaflels durch die Spitze eines Gnomons, in ihrer Lage und Gestalt
u. 2. auch von der geographischen Breite des Aulstellungsortes der Sonnenulir abhingt, so
wird man umgekehrt aus den verzeichneten Schattenkurven wiederum auf die Ortsbreite,
fur die die Uhr »richtig geht«, zurisckschlicBen konnen. Tatsachlich finden sich, wic wir sahen,
bercits bei [bn Yanus Andeutungen, die Sonnenubr zur Breitebestimmung auszunitzen 1),
und al-Marrdkudi geht so ansfahlich aufl diesen Gegenstand ein?), dass man den Gedanken,
es kdnnte sich nur um eine Art Spiclerei des der Gnomonik ergebenen Astronomen handeln,
fallen lassen muss, Vielmehr scheinen diese merkwitrdigen Pralujleen auf eine gewisse religisse
Verpllichtung des Islamgliubigen Bezug zu nchmen, den hagd oder die Pilgerfahrt nach
Meldka. Nicht gleichgaltig und der Astronomie fremd, durchwanderten mathematisch gebildete
Meltkapilger die weiten Riume Nordafrikas und die Mittelmeergesiade.  Bembhungen, die
geographische Lage ciner jeden passicrten Stadr zu erkunden, entsprachen ganz ihren wissen-
schaftlichen Neigungen. Was lag dabei aber niher, als die pro loco konstruierte Sonnen-
‘ubr, die Ortsuhr, nach der Breite zu fragen, zumal ihre Erstellung in den muhammedani-
schen Landen des Ostens und Westens sehr beliebe, ja gleichsam religiose Pficht war?

Es sollen deshalb im folgenden rinige dieser gnomonisch-konstruktiven Methoden der
Breitebestimmung besprochen werden, Ausfahrlicheres dariiber findet man in meiner Disserta-
tionsschrift: Die geschichdiche Entwicklung der Polhahenbestimmung bei den dltern Vallkerns),

1. BREITEBESTIMMUNGEN MITTELS DER BASITA (nach al-Marralusi)

a} Falls eine solche basita gegeben ist, sei nach dem Wege gefragt, dic
Breite des Ortes zu bestimmen, for den sie kon- Abb, 25
struiert “wurde, wenn diese Breite unbelkannt ist,

»Die Antwort ist die, dass, da der Gnomon
bekannt ist, sowie auch seine Schatten(lingen)
far den Mittag des Anfangs des Widders, Stein-
bocks und Krebses, die Breite des Ortes gegeben
istdurch den Gnomon undeinen dieserSchatten.«

In Abbildung 25 sei OF=¢ der Gnomon, welcher
bei der Sonnenhohe H, FB, = 90° — g+ ¢ den Schatten
‘FQ=1m (Sonne im Krebs), am Mittag des Anfangs des
Widders, wo dic Sonnenhéhe = gos — g ist, den Schatten
FS§ =1, endlich zur selben Zeit im Steinbock bej der

¥} Gewisse Spuren, den Gnoman, sesp. das ebene Hozalogium {discus 1o planitiz) zur Bestimung der geographischen
Breite ru verwenden, findet man sogarschon bei des Griechen. {Vergl den trefflichen Astikzl: Horologivm v. A. Relim, 2.5.0. 52431}

¥ 2.2.0. 8, frz—b1g.

1} Aus dem Archiv der Deutschen Seewane, XXXV, Jahrg. 1911, 5. 24~-34.
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76 F. GNOMONIK DER ARABER

Saunenhdhe =902 —p — ¢ einen solchen FR = . wislt. In Abbildung 13 sind die Schaten-
kurven [or Jie zwei Soistitialtage und die Tag- und Nachigleiche gezeichner. F ist der Fug-
punkt des Gnomons. Aus Abbildung 25 liest man leicht ab:

a1 Juni: —"%—- = tang [9o® — {y — £f = coig (p — &),
bl

ar. Marz, 23, Sept.: —-—'{— = 1ang (9o® - ¢) = cotg g,
iy

21. Dezember: :’{—-— = tang {go® ~— (i +¢)| = corg (p + ¢},
3
woraus, wie belaopter, @ jedesmal gefunden werden kann.

f) »lm Falle aber der Gnomon nicht bekannt ist, sei es deshalb, weil
er vertoren gegangen ist, oder dass, weil seinc Gestalt kegellormig ist, man den
scnkrechten Abstand der Spitze vom FuBpunke {(Pleilhahe) nicht genav haben
kann, die der wahre Gnomon ist, lautet die Antwaore, dass, da der Schatren des
wahren Mittags (des Tages des Beginns) des Steinbocks und derjenige seines
agr bekannt sind, die Differenz dieser beiden Schatten gleich der Liange des
Gnomons iste, womit diese Aufgabe aufl o) zuriickgefahet ist,

) Wir fihiren noch den schwierigeren Fall an, dann die Breite zu finden, wo weder
der Gnomon und  sein FuBpunks noch das ‘asr bekanne sind, bezweifeln jedoch, dass
Hasan wirklich im Erpste daran dachte, in cinem solch prekiren Fall die Uhr nach der
Breite zu fragen, far die sic erstellt wurde, sondern balten den Traltac lediglich [ir cin
mathematisches Kuriosum, das uns aber beweist, aul welcher Hohe der marokkanische
Meister gestanden ist.

Zuerst zicht er die Linie 4B welche gleich ist dem Teil des Aquatorbildes, welches
der Schatten des Stabendes zur Zeit der Aquinoktien vom Kulminationspunkt bis zu
Beginn der vierten Stunde nachmittags (gleiche Stunden) bestreicht.  Hieraul wird in A
der Winkel & der Ekliptikschicfe angetragen und der Suahl AC gezogen. Der Punle O aof
demselben wird dadurch gefunden, dass man von B aus mit jenem Teil der Nordsudlinie
einen Kreisbogen durch AC beschreibt, der zwischen Widder und Steinbock liegt. Das
Lot von A auf die Verdangerung von DB, nimlich 4E, ist gleich der Linge des Grnomons
und Winkel BAE gleich der verlangten Breite . Den Beweis hierzu findet man i Archiv
der Deutschen Seewarte, Sefle 26.

2. DAS AUFSUCHEN DER BREITE AM NORDSUDVERTIKAL

Er cignet sich dazu ganz besonders, und der marokkanische Gelehrte macht uns mit
vier Fillen der Breitebestimmung bekannt.

a) Zunichst liefert das Abbild des Aquators in seiner Neigung zur Linie des Horizonts
die gesuchte Onsbreite; denn diese Meigung st = 909 — g,

£} Und wenn dieser Winkel goo — ¢ im Zentrum des Gromons nicht abgegriflen
werden kann, weil sich der Gnomon nicht wegheben lasst, so nehme man auf dem
Widder irgendeinen andern Punke (z. B. M, s, Abb. 18) an und ziehe durch ihn eine Parallele
zur Horizontalen, so schlieBt auch sic mit dem Bilde des Aquators den Winkel 90° —  ein,

¥) Wenn aber der Gnomen und sein Zentrum unbekannt (zerstorn) sind, so fulle
man die Verticlung aus, verebne den Verschluss, ziehe eine Horizontle von Nord nach
Sud hindurch und zerlege den Teit 4B, den sic aus den Bildern der beiden Wendclreise
ausschneidet, in zwei gleiche Sticke: die Mitte € von 4B wird dann das Zentrum des
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Breitebestimmung an den Verikaluhren F. 77

Gnomons sein. Alsdann nehme man die Schattenlinge des Gnomons aufl dem Widder
3 Stunden vor oder nach dem Hachsistand der Sonne, und man hat die Linge des Gnomons.

d) Wenn es aber heiBt, dass der Parallel des Widders und der Gnomon unbekannt
sind, so lautet die Antwon: Beschreibe aus dem Zenwum € des Gnomons cinen Kreis-
bogen, welcher im Schnitpunkt 4 des (Bildes des) Krebses mit der Horizontalen heginnt
und aul demsclben Parallel {in D) endigt, so wird dieser Bogen der doppelien Breite (2 ¢
gleich sein; teile ihn in zwei gleiche Teile, so ist ein Teil gleich der pesuchten Breite.
Eine Senkrechte zu der Winkelhalbierenden (Weltachse) durch den Punks C geluhrr, wird
den Widder darstellen. Die Linge des Gnomons findet sich genau wie in der vorher-
gehenden Aufpabe. .

Diese Vorschrifien al-Marrikusis sind nach dem, was im Kapitel @ber den Nord-
stidvertikal gesagt ist, sofort versiindlich. In den beiden letzten Fallen wird vorausgesezt,
dass dic Stundenlinicn des Zifferblattes erhalten sind.

3. WIE MAN DIE BREITE AN DER VERTIKALUHMR UBER DER OSTWEST-
EINIE FINDEN KANN,

Der Awor sagt:

m) Es sei cin solcher Vertikal ober der Ostwestlinie gegeben; man verlangt  die
Breite, fir welche er konstruiert worden ist. Sie ergibt sich leicht aus dem Verikalschatten
des wahren Miuags im Widder und der Linge des Gnomons.

Aus dem rechtwinkligen Dreieck 2, £2] der Abbildung tg liest man ab:

=q- 0 — )= SO,
28 =g tang (9o — py=q np

f) »Wenn man aber sagt, dass die Linge des Gnomons unbekannt ist, sei
es wegen seiner konischen Form, oder weil er verloren ging, obwohl der Schatten
des wahren Mittags unbekannt ist, sei es, weil das Zentrum des Gnomons zer
stort wurde, oder dass es aulseinem Standort festgemacht ist, so kann man zur
Ermittlung der geographischen Breite also verfahiren:

Wenn der Gnomon unbekannt ist, so nelime 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 £, B aul; hieraul mache
man Wiinkel BQ, I, =¢ gleich der Schiefe der Ekliptik. Von 8 aus ermittle
man den Punke K, durch Abtragen jenes Teils der Mittagslinie, der zwischen
dem Anfang des Widder- und Krebsparallels liegt, aul dem freien Schenkel
des Winkels &. Dann ziche man-durch CB eine Gerade bis zu dem belie-
bigen Punkte £ und lasse von O, das Lot 2, D aufl sie herab; diese Strecke
wird gleich der Linge ¢ des Gnomoans, Winkel £,BE gleich der gesuchien
Polhohe ¢ sein

Den Beweis habe ich im Archiv usw., Seite 2911, gegeben.

4. Auch an der ABWEICHENDEN VERTIKALUHR lehnt al-Marrakugi
die Bestimmung der Onsbreite. Doch darften seine Vorschriften diesmal mehe theoretisches
Interesse als prakiischen Nutzen haben. Auch ist die franzésische Ubersetzung nicht frei
von Unklarheiten, so dass ich hier aul den Gegenstand nicht niher eintreten mochie.
Ich habe jedoch die einzelnen Fille in meiner schon genannten Dissertationsschrilt soweit
als moglich aufgehellt') und méchte mich mit dicsem Hinweis begniigen.
T
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ZU KAPITEL III

a. Der Bewels hierzu findet sich im XL Kapitel des Mskr. 143 (Leiden), 5. 238, mit
untenstehender Abbildung 26. Er ist im loleenden in wonlicher Uberseizung wiedergegeben:
wAbhandlung ftber den Schatten. Es haben cinige der Vaorginger die Teile des
Schattenmessers zu 12, andere zu 6o in den Berechnungen angenommen, und ich kenne
nur diese beiden Einteilungen des Gromons. Die Mehrzahl der Gelehrten aber haben ihren
Berechnungen 6o Teile zugrunde gelegt. Und es wird der Schatten vor dem Zawil zill, nach
demselben aber fai’ genannt; so wird in der guten arabischen Sprache gesagt. Der Sehatten
aber, den die Minner der Wissenschaft meinen, ist jener Teil des Sonnenscheins, den ein
senkrecht auf dem Florizont stehender Gegenstand (Gnomon) verdeckt. Und alle sind, soviel
ich weill, der Meinung, dass der durch Beobachtung gewonnene Schatten der augenblick-
lichen Hohe des Sonnenmittelpunktes entspreche, Alle aber irren, und dabei st einer chne
Nach-(Be}-denken dem andern gefolgt, weit sie zu wenig Kriik abten. Das Richtige jedoch
ist, dass, falls wir in der Fliche des Hohenkreises eine Gerade durch die Spiize des Gnomons
gehen lussen, diese den Sonnenball in seinem hachsten Punkie berahrt, und sie lauft in
gerader Richtung zur Fliche, auf die der Schatten fllt. Denn jener Punkt pibe das Bnde
des Schattens, den man durch dic Beobachtung erhilt, und die Hahe jenes Schattens gibt
die Hohe jenes Punktes, in welchem die gezogene Linie die Sonnenkugel tangiert. Und
es befindet sich zwischen dieser Hahe und der Hohe des Sonnenmittelpunktes der halbe
Durchmesser des Sonnenballs, wie deutlich gemacht ist im kitab al-akrisi), und das was
ich eben dargelegt habe, wird sicher durch einen geometrischen Beweis. Magen die Gelehrien
mittels des geometrischen Beweises des Gesagten Richtighkeit erkennen, so Gou will, —
Ich stelle nun den allgemein zugegebenen Satz, dber den man nicht streiten kann, aul, dass
von jedem Punkte in Gedanken (theoretisch) eine gerade Linie nach dem Sonnenball pe-
zogen werden kann, 50 lange kein Hindernis besieht, dass jener Punkt im Sonnenschein
Abb. 35 liegt, und dass von keinem Punkte im

Geiste eine gerade Linie zur Sonnenkugel
gezogen werden kann, wenn ein Hinder-
nis bestelt, d. . jener Punkt im Schatten
ist. Beweis dafor: Wenn wir eine gerade
Linie zichen und den Abschnitt derselben
betrachten, der die Bedingungen fir die
Schauenfliche erfllt, und wenn wir als-
dunn den Hohenkreis gerade strecken zur
Linie ab, und s sei der aul ihr senkrecht
stehende Gnoman die Linie ag, und wenn
wir [eener aus der Fliche des Hohenkreises
die Sonnenscheibe durch den Kreis dhr
mit dem Mittelpunkt i herausschneiden,
und wir ziehen darauf zwei gerade Linien
in der Flache des Hahenkreises, eine durch
Sennenmittelpunkt £ und Gnomonspitze g,
2 P d. h. Linie i gh, die die Linie ab im
Pomok Punkte 7 triffi, und eine andere, die die

1} Ich kenne das Buch zhedsd nicht, das der Autor hicr erwibpn Das arbische Wort ist im Manuskript so deudich, dass
tine imige Lesung nicht maglich ist. Herrn Professor C.F. Seybold verdanke ich den freandlichen Hinweis, dass man vielleicht
an dvpodpate = Vodesungen, Kollegien, Studien oder ihnliches deaken Yannte. -
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Erluterungen tber den Schatten (nach lbn Yinus) F. 79

Sonne in 4 berihrt und der Linie 2d im Punkte 4 begegnet, so liefert die Linie ai die
Hohe des Sennenmittelpunktes und die Linie ak dic Hobe des Punktes 4. Nun behaupte
ich, dass die Strecke zwischen den Punkten i und & im Sonnenschein liegt. Beweis dafar
Wenn wir vom Punkte m, einem Punkie zwischen  und 4, eine Gerade zur Sonnenkugel
zichen, nach einem Punkte, der zwischen d und rliegt, indem dafir kein Hindernis besteht,
die also durch g nach & geht, und dariber hinaus; die aber Punla 4 nicht erreicht, so ist
klar, dass Punkt m im Sonnenschein liegt, weil es doch im Geiste klar ist, dass von ihm
cine gerade Linic ausgeht, und noch vicle gerade Linien (sind méglich) zwischen den
Punkien r und d, oline dass ein Hindernis dafar besteht, und zwar fir Punkte zwischen § und
k. Und das war es, was wir beweisen wollten, und bei Gott ist die Leitung zum Richtigen.«

Man vergleiche hierzu die ausfaheliche Studie Tbn al-Haitams: »Uber die Beschaflen-
heiv der Schattenw, die uns E. Wicdemann in seinen »Beitrdgen« (NI, 1907} zuginglich
pemacht hat (S, 226—2,44),

b. Dazu findet sich im Almagest des Abi'l Wafi' (Paris, Nr. 2494, doch nicht voll-
stindigi mach Carra de Vaux, Journ. asiat, 1892, S. 420) lolgende bemerkenswerte Stehe
agu'on croirait éerite de nes joursw: »Und so ist es klar, dass, wenn man den Gnomon
zur Einheit wihlt, dann das Verhiiltnis des Sinus des Bogens zu seinem Kosinus der Vertikal-
schatten wird, und dass das Verhiltnis des Kosinus des Bogens zu seinem Sinus der Horizontal-
schatten ist.« Carra de Vaux hat »Vertikalschaten« und »Horizontalschattene durch o la
tangente« und »la cotangenic« wiedergegeben. Aba'l Wafi' bleibt auch far g=1 der
Bezeichnung »Schatten« treu.

Freilich sind dadurch die beiden Schauen vollig identiseh mit unserer Tangens- und
Kotangensfunktion; ich glaube aber nicht, dass Aba'l Wafd' eine Tabelie mit dem miqjis
g=1 vingerichtet und sie rein trigonometrisch verwandt hat, und wenn eine solche Tafel
auch fakiisch existierte, so wurde sie nachher wohl kaum mehr benutzt. Dies ist auch die
Ansicht 1. Suters. (Die astronom. Taleln usw., S. 77.) Vicl weitergehende Schlfsse ziehen
A. v. Braunmihl in seinen »Vorlesungen iiber die Geschichte der Trigonometrie« (|,
Leipzig 1900, S. 57) und A, Bjérnbo in der »Festskrift 1il . G. Zewthen, 1909, Kobenhavne
(Al-Chwirizmis Trigonometriske Tavler, S, 16/17). Etwas wesentlich Neues ist eine solche
Talel nicht; da nur statt partes minute, statt minute secunda usw. zu setzen ist, (Vergl. auch
far Ab2'l Wafi's Tangentenrechnung seine Bestimmung der Quibla, for dicjenige Nagir ed-
dins dessen Schrift »Sakl al-Qayd « (Fraité du quadrilatére attribué 3 Nassiruddin-el-Toussy
v, A. Caratheodory, Constantinople 18y1).

ZU KAPITEL IV

a. Hierzu sei folgendes Zahlenbeispiel des Awors angefihnt: » Die Sonne im Beginn
des Widders; ihre augenblickliche Hohe 4o° und die Onsbreite 30° Der Schaiten des
60 Gnomons z. Zt. des Widderanfangs ist 349 38 25° und das ist es, was in der Schatten-
tafel der Zabl 6o° gegenibersicht, und es steht ferner der (Zahl) 4o in der Tafel des 6o<
Schattens 717 30" 20" gegenitber. Du multiplizierst den Schatten zu Beginn des Widders
mit dem Sinus totus und ieilst das Produkt durch den Schatten der Hohe, Der Quotient
ist 297 4’ 3", Der zugehorige Bogen, und er ist das Azimut der Sonnpe far die Hohe von
409 im Anfang des Widders oder der Wage, ist 289 58° 36, und dies (ist der Fall) beim
6oer Schatten. — Falls du dies mit dem Schatten des 12¢° Gnomons willst, so multipliziere
den Schatten zu Beginn des Widders, und er ist 6¥ 45" 44", mit dem Sinus-totus und teile
das Produkt durch den Schatten der Hahe gov, und der ist 147 18° 4", Was aus der Division

hervorgeht, ist 297-4" . Der zugehorige Bogen ist 289 58' 18", «
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8 Da ich derartigen Tabellen in der arabischen Astronomie noch nirgends begeanet big
so reproduziere ich hier beide. Sie stehen auf S. 307, Kap. XVHI des Leidener Manuskripts,
Nr. 143. Dabei ist die geographische Breite von Bagdid zugrunde gelegt. Der Autor be.
richtet in Kap. XI der Hikimitischen Taleln, S. 223, dass dic Sohne des Musi ben Sakir
im Jahre 237 der Am JezdeBerd dic Breite Bagdads zu 33% 20" bestimmt hiicten, welcher
Wert heute noch als richiig angesehen wird'). Da der ihtilil al-ufg eine Strecle ist, 50
driicke er sich in partes und dessen Unterabteilungen aus {r=6ow).

1} Mach der Rickwirssechoung aus Tafel 1 und 1t it far Bigdid die Beeite von i1%25 angenommen, Das ist e
Wert, den Abo'l Wald* fir Bagddd anpibr, Derjenige der Sdhne des Misd b S3%ir i viel genauver; denn nach

Debambre
{Hist. d. Pastr, d. may. dge, S. 125) bat Beauchamp dic Breie Bagddds zu 337 19" 40" bestmmnt, .
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I. TAFEL DES IHTILAF AL-UFQ FUR DIE BREITE VON BAGDAD

h Hnilar alufy k hildf sbufy h Thaildf al-ufq & Theildl al-ulg k Iulif 3lufy
120 op Lgt” 27" age faap L5y L1g” (| 590 |agp Jagt |22 550 |32 |25t |as”]l7ae {ave {5t |29
2| s4 |20 J13 {32 j23 438 |24 |22 (=B || 56 (32 |49 |rr |{7¢ |38 i3 [ay
3|z 19 fl2r f1q4 frr 1v3 E3e [ |54 |4B 1|57 [33 [z | 6 ll7s (3B {i4 =0
4 ]2 |45 (4% 3122 |14 |49 |47 ({40 |25 |26 [47 || 58 |33 {34 [22 |[76 (3B {24
5103 (27 F vo(pa3 |15 |28 ) s ff4r Q25 |38 (19 |}s59 P33 |56 | o (|77 [38 |34 {23
4 | 8 [e7 |fee 16 [ 6 | 6 Haz {26 |29 [22 [[6a |34 [e7 ] 2 |[78 138 |43 |20
7|4 |49 28 [25 (16 43 |50 (|43 |26 |59 06 |6 |34 |37 |27 |[79 3B |5t |37
B 15 |30 [34 {[26 |v7 |20 |55 |[4+ [27 |30 | o [|62 {34 [57 4 {|80 |38 |59 |10
g 6 fry |35 {|= v7 |58 [2v |Jas J27 (59 {34 }| 63 [35 {16 k22 {|8r {39 | 6 | 2
to | 6 |52 (2B (128 |1B }35 | 7 {46 |28 |28 137 §lég |35 [34 ]53 |[82 39 |1z | 9
YUOP 7§33 (13 ((2% |19 1t [33 M4z |2B bs6 | 9 4165 |35 |52 |43 |[83 s |17 |34
12 B ey 5o (|30 [r9 |47 [3B [[48 |29 §25 |10 [j66 |36 | 9 |55 [|84 |39 f22 fis
13 | 8 (54 f19 ||31 (20 |23 f2r Hao |29 {52 [38 |{67 |36 }26 |27 [|Bs |39 26 |y
g |9 [37 38 2 (20|58 t42 Jiso |30 {19 |34 |68 |36 P4z |19 [|86 [39 fa9 P2
15 1o |4 [46 133 |20 |33 g0 ||51 {30 {45 [56 {|69 |36 57 [30 [[87 |39 {32 | ¢
16 (1o (54 [43 H34 |22 | 8 [ty 2 30 {rr fjaq {|7o |37 hi2 T BB 139 |33 Lyg
7O |34 f27 |35 |3 |42 |24 3153 (3t 436 5B ||7r 137 (=5 (50 [|8% |39 [34 |54
18 iz fap Jof|36 |23 |06 {9 {|sa |32 | ¢ {38 2§37 |19 t |90 |39 f35 ji6

II. TAFEL DES SINUS DER MORGENWEITE FUR DIE BREITE
VON BAGDAD

1 sinm Fl Sigt i it 2 sitem H sin i

| o l3e’ |57 a9% b gr I3’ g7 370 fage |ef (287|550 (230 {330 (19" |)730 |agw |30° | 97
2 Lo oji3 2o | 9 [so (10 |138 fuy Q42 f2r 156 {23 (50 fi3 |74 {27 |38 |43
3 t |30 (19 [{21 {10 {eB (2 19 (18 [ 5 f55 [Isy f2 4 1o jl7s |2 46 |45
4 |2 oo (j22 Jto [46 {27 [l4o |18 |29 |10 [[s8 [24 |23 {=21 |76 |27 |54 |18
5] 2 |50 f24 23 Jer o qrg et |08 sz | 4 {[59 24 |39 5 ||77 |8 | 1 |20
6 13 | o[22 ({24 [rr |4t Jr0 a2 | g {17 {|Go [24 |54 f22 [[78 |28 7 {51
1 3 [30 |tb jj2s je2 |9 bis |la3 |19 §36 |so |6 |25 | 9 |tz |7y |28 |13 |5t
By oo {26 (12 [36 [26 ||44 |19 {58 |40 ||62 |25 23 |34 {|80 (28 |19 [=z0
y | 4 |29 |56 {f=27 |t3 | 3 |2 45 |20 f20 19 |63 [=25 {37 {28 |81 [28 |24 |19
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E.v. Bassermann-Jurdan, Zeimessung und Uhren. B §, Lig F. 1
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8 I GNOMONIK DER ARABER

ZU KAPITEL VI

a. Im 11 Kapitel der Hikimifischen Tafeln gibt Ibn Yanus (S. 222) eine kurze
geschichdiche Ubersicht ober die Werte der Ekliptikschiefe ¢, der wir folgendes entnehmen:
Nach Ptolemaeus hitien Eratosthenes und Hippareh der Ekliprikschiefe einen Betrag
von 5 des Kreisum fings =239 51" 20" beigelegt. ,Und keine Beobachiung kenne ich far die
grobte Deklination zwischen Piolemaeus und den Autoren der erprobten Taleln aufier jener,
dic im Jahre 160 und ediche der Higra war, und ihe Beobachier erwihnt, dass die grofie
Deklination aje31” sei' Die Astronomen al-Ma'mutns fanden aus ihren Bcubachlungen
zu a%-Sammasija [Stadtviertel und Tor in Suremanrad oder Samarrd] e= 23935, und es er
withnen dieselbe Zahl Muhammed b. Masa al-Uudrizmi in seinem Talelwerl {zid) und
Muhammed b. Katir al-Fargini in seinem Buch aber den Gebrauch des Astrolabiums.
Ferner erwihnen die Astonomen zu Damaskus, die nach dem Tode des Yalji b. abi
Mansdr mit dem Instrument beobachteten, das ihnen al-Ma’'man anzuwenden befahl,
als er pegen die Rumier zog, nimlich Elalid b, Abd al-Malik al-Merwarritdi, Abg'l
Sened b. Tajjib Ali und A b. Tsd al-Astarlibi u. 1. dass sie £=23033" 53" acfunden

'
hauen. Es fand ihre Messupg im Jahre 201 der Ara Jezdeferd sttt Die Sohne dos
Masd b. Sakir berichten, dass sic im Jahre 237 derselben Ara beim Tor deg Mauverbagens
von Medinat as-Salim (Bagdid) £ 20 230 §5° bestimme hitten. In den Tafeln der waltagwime
gibt Ahmed b. Abdallih Habas die folgenden zwei Werte far die Ekbiptikschiefe an -
23°35 und 23933" ,und es musste doch nur einer sein'. Im Jahre 243 der Higra, und das

(st im Jahre 226 der Am Jezdegerd, hat al-Mihini e zu 23% 35" 30" bestimmt, ,Und es
sprach Abw'l Hasan Tibitb. Qorra, ich habe alte Verfahiren vor Prolemaeus gefunden,
die daraufl hinweisen, duss die grofite Deklination 23*35" ist, und es herichter Muham med
b. Gibir b. Sinan ub-Battini, dass er sie aus seiner Messung zu 237 35" gefunden hahe!
Ferner fanden der Scherif al-Fadil Aba'l Qasim M li b.al-Husain Muh. b, abi Tsa, der
unter dem Namen 1bn al-Alam bekannt ist, und Aba'l Hasan Sufi Abderrabhman
b. Omar bez{uglich) die Werie 67230 34" 2" und 23934 45" Ibn Yinus gibt dann noch
scine Bestimmung der Ekliptikschiefe an, auf die er viele Sorgfalt verwandt und dann
23" 35" gelunden hiue,

b. Teilt man den Tagesbogen der Sonne oder die Zeit awischen iheem Aul und
Uniergang in 12 gleiche Teile, so ist ein solcher Teil der Stundenwinkel oder die Dauer
tiner temporalen Stunde, cine mit Sonnendeklination und Polbshe verinderliche Grofle.
Sie ist jedoch leicht in iquinoktialem Swundenmal auszudriicken. st der hafbe Tugesbogen

5o =arccos (-~ tang g tang o),
. . - .. 5 " - . . -
50 ist die Zahl der zur Temporaistunde geharigen Bogengrade mgﬂ Fiir eine iquinoktiale

Stunde hat man die Proportion:

mithin lann man schreiben
lempor, Stunde g
iquinokt. Stunde ~ 6

T
irceos (~ tang - tang d): -

oder

a -
I tempor. Stundr:m; arccas (— tangp- tang ) - 1 dquinakt. Stunde,

und wenn wir die dquinokiiale Stunde zur Zeiteinheit wihlen:

Tempor. Stunde= _Er arceos{~ tang ¢ . tang o) : 1)
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Zur Zichung der Qibia (nach Ibn al-Haijam) F. 83

ZU KAPITEL VIa

Nachtriglich bin ich durch die Gine der Hersen Dr. Cowley in Oxford und Baron
Carra de Vaux in Paris in dep Besiiz zweier Handschrilten gekommen, in denen von der
Bestimmung der Qiblarichtung gehandeh wird, Die erste hat den berihmten Mathematiker
Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haitam zum Verfasser und findet sich in der Bibl. Bodleyana
zu Oxsford (1, 877, 4°), die zweite ist ein Stick aus dem Almagest des Abu'l Wafd' al-
Buzgini, von dem noch cine arabische Handschrift in der Biblioth. nat. zu Paris (2494)
existiert, und wo der grofe arabische Mathematiker und Astronom ebenflls eine lkurze
Anleitung zur Auffindung der Qibla gibt. Hier will ich mich auf wenige Daten sus diesen
beiden Manuskripten beschrinken. 1bn al-Haitam lehrt folgendes:

Man beschreibe mit beliebigem Ra-
dius den Kreis #4BGD um den Mistel Alb. 27
punks A, Daraul ziche man dic beiden
senkrechien Durchmesser 4G und 8D,
Von 4 auvs imge man auf dem Umfing
des Kreises, der den Horizont des Ortes,
in dem man dic Qibla ziehen will, vor-
stellt, einen Bogen A C ab, der gleich der
Breite Meklkas = ¢, ist. Ebenso sei Bogen
G R ober dem anderen Ende des Durch-
messers gleich der Breite des Ortes=y,.
Endlich bedeute Bogen A N=1;—-1, den
Lingenumerschied der beiden in Frage
kommenden Orre. Nun werde von C auf
AH das Lot CT gefillt und mir dem Ra-
dius H T ein Kreisbogen um H geschlagen,
der HN in E tifft, ferner EFLAH ge-
zogen. Aufl dem Radius # R wird von H
aus HK = C T abgetragen, in K auf AR ]
die Senlkrechte crrichter und KM = FH
gemachit,. Von M fille man nunmebr das Lot M und tage ¢s von F nach § ab, 50 dass
also FS=MQ ist. Dann ist <L ESF=<a=dem Winkel, den die Qibiarichtung zum Meri-
diant des Ortes bilder.,

Der {Beweis wird bei unserem Autor in sehr weitschweiliger Weise in der Ant
gefiabrt, dass er das Dreikant: Pol —— Mekks — Ortin die Ebene des Horizontes des Ortes
umlegt, in dem die Qibla pewiinseht wird. Indessen lasss sich die Richiigheit der Haitam-
schen Konstruktion auch leicht in folgender Weise bestitigen: Setzt man den Kreisradiug
HA=1, so hat man der Reihe nach:

HT = cosp,; FH wcospyocos(lz—1)=KM

CT = singsm HI; HL=tHE 502

singp, sinp,
KL =HK.cotgp =sinp;.cotgq,
ML =KM—KL=casp:-cos{l,—4,)—sinp, -cotgp,

EF = cnsqrznsin (J-:_"’l}'
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84 F. GNOMONIK DER ARABER

Aus den rechtwinkligen ihnlichen Dreiecken H KL und LMQ folgt ferner:

MO HK oy HE
m=m,1\fQ—1‘JL~m,

M =[cosp,-cos(l:— &) —sinp.-cotge |- sinp,
=cosp;-cos {(d:— 1 )-sinp; —~sinp; - cosp,.
Endlich isr:

) FS_ M cosps-cos{d;—2,)-sing, —sing-cosp,
OBO= =R~ cospz-sin(t;—1,) '

ader: sinep,-cos{d;— 1)~ cose; - tange,
Ol a = -
e sin(d;—4,) !

welche letztere Formel aber nichis anderes als der bekannre Kotangentensatz der sphiri.
schen Trigonometrie ist, angewandt aul das Dreieck: Nordpol - Mekha — Ort, dessen
Qibla man will. Diese Formel gibt den Winkel e direkt. Man siel, von einem Niherungs-
verfaliren ist hier leine Rede; ja Ibn al-Haitam diskutiert sogar eingehend alle mdglichen
Fille der Lage des Ortes zu Mekka, woraul jedoch niher cinzutreten hier nicht der Ort st
Zablenbeispicle gibe der Autor nicht.

Berechnung der Qiblarichtung nach Abd'l Wafa' (2494, fol. 66¥).

»Uber die Kenntnis des Azimuts der Qibla. Es sei Punkt 4 das Zenit der
Bewohner des Ortes, deren Qibly wir wissen wollen, und Punkt B das Zenit der Bewohner
Mekkas, und der Horizont des Ores, der unter dem Punkt 4
liegt, sei Kreis CTL Der Kreisbogen der Lingendiflerenz (der
AL A beiden One) sei BH, Wir beschreiben den Bogen 41T, und es
sel urc 4B der Abstand des Ortes von Mekka, Das Azimut
seiner Qjbla ist alsdann Bogen 1T, und das ist das Verlangte.

Und ich bebaupte num, dass

sin /T _sin AT . P .
sin BH- o AR 't wobei 4 T=gom,

Ahlr, 28

Berechnung des Azimuts der Qibla aus dem Abstand
der zwei Orte.

T & Wenn wir das Azimut der Qibla des Ortes wissen wollen,

so teilen wir den Sinus des Bogens, der die Lingendifferenz

der zwei Qrter) fasst, durch den Sinus ihrer Distanz. Das Ergebnis ist der Sinus des Azimuts

der Qible. Beispiel: Wenn wir das Azimut der Qibla far Bagdid wissen wollen, so teilen

wir den Sinus der Gleichung der Lange, nimlich 2754 40" 26", durch den Sinus des Bogen-

abstandes Bagdids von Meldka, namlich 12" 11" 17", und es geht aus der Teilung der Quatient

14719 53" 37" hervar. Wir machen dies zu Bogen, und es gibt 13°49' 9" 19°”, und das
ist das Azimur der Qibla for Bagdad,

*} Der dutor aennt den Hoges BT 1a"dl apsdl, wardich 1 Gleieluoy der Linge .
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Zur Ziehung der Qibla {nach Abu'l Wafi") F. 8

2 METHODE UBER DIE KENNTNIS DES AZIMUTS DER QIBLA.
Ieh behaupte, dass

sin IT _cos der Breite Melkas st
sin des Liangenabschnitts sin A B '

falls das Dreieck ein sphirisches ist. 4 ist der Pol des Keeises CTI und G der Pol des
Kreises DRC, und es gile:

sin T sinG8

sin DR sin A B"
wobei /T das Azimut der Qibla, DR der Lingenabschnitt, G B das Komplernent der Breite
Mekkas und 4 B die Entfernung des Orres von Mekka ist,

Berechnung des Azimuts der Qibla nach dieser Methode.

Wenn wir dies Azimut wollen, so milssen wir den Sinus des Lingenabschnittes msit
dem Kosinus der Breite Mekkas multiplizieren und das Lrgebnis dureh den Sinus der Distanz
dividieren.  Das Resula st gleich dem Sinus des Azimuts der Qibla, Beispicl: Wenn wir
das Azimur der Qiblx fr Bagdid berechnen wollen, so multiplizicren wir den Sinus des
Langenabschnitts 3° 8" 24 34" mit dem Kosinus der Breite Bajdiads, welcher 557 37 517 43"
ist. Das gibt 2 14 41 24 43. Durch Division mit dem Sinus der Distanz der beiden Orre,
nimlich 12" 117 19", ergibt sich 14" 197 37" 37" Dies verwandeln wir in Bogen und er-
halten 139 49" 9" 19" als Azimut der Qibla [ar Bagdad,

Ermittlung des Azimuts der Qibly ohpe Kenntnis der Entfernung der zwei Qrrte
Kenntnis der Gleichung der Breite,
Teh behaupte, dass

der Schaten der Gleichung der Breite sin go®
Schatten der Breite Mebdas cos Lingenabschnitt '

tang HD sin DC ist
tang KB sin RC 7
Dabei ist /D die Gleichung der Beeite in Abbildung a9 Abb. 15
KB die Breite Mekkas, DC =900 und RC die Ergiin-
zung des Abschnius der Lange zu goe.

Beispiel zu der vorstehenden Frage: Wir
tilen die Tangens der Breite Mekkas, 24° 19 29" ya'¥
durch den Kosinus des Unterschieds der Lingen, nim-
lich 59" 557 3" 59", und es geht aus der Division
24" 16" 29" 26" hervor. Dies verwandeln wir gemi
der Schatten(= Tangenten)iafel in Bogen und finden
22917 38" 9 als Gleichung der Breite.

-d. h., dass

Kenntnis der Gleichung der Lange,

ung HB sin HG

wng DR sinGD'
wobei HB die Gicichung der Linge, DR der Abschnitt zwischen den Lingen, HG die
Erganzung der Gleichung der Breite und G D=go0 is,

Es ist
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86 F. GNOMONIK DER ARABER

Berechnung der Gleichung der Linge.

Falls wir dies wallen, so multiplizieren wir den [Kosinus der Gleichung der Breite
mit der Tangente des Abschnitts zwischen den Lingen (in Minuten), und was darsus hervor-
geht, das ist die Tangente der Gleichung der Lange,

Beispiel zudem Yorhergehenden: Wir multiplizieren den Kosinus der Gleichung
der Breite, §5° 3777 53", mit der Tangente des Lingenabschnitts, 378 50" 5%, und es
kommi 27 547 15777 46" heraus. Dazu suchen wir den Bogen in der Tangenien(-Schatten)-
talel und finden 2946" 147 57" ais Ausgleichung der Linge.

Kenntnis des Azimuts der Qibla
lch sage, dass
ung IT sin 48
wng H8  sin HA

ist, wobei H.A der Abschinit zwischen der Breite des Ortes und der Gleichung der Breite
{des Ortes) ist,
Berechnung des Azimuts der Qibla

Falls wir dies wissen wollen, teilen wir die Tangente der Gleichung der Lange durch
den Sinus des Abschnitts dessen, was zwischen der Breite des Ortes und der Gleichung
seiner Breite ist (in Minuten); was sich ergibe, ist die Tangente des Azimuts der Qibla,

Beispiel zum Vorausgehenden: Wir teilen den Schatien der Gleichung der
Linge, 2" 54" 137" 46", durch den Sinus des Abschnittes, von dem, was zwischen der Breite
Bagdids und der Gleichung seiner Breite (in Minuten) ist, und das ist 571" 7" 55", Dann
kommr aus der Teilung 14" 45" 39" 53" heraus. Wir suchen den zugeharigen Bogen in
der Schattentabelle und finden 139 49" 15" 55 als Azimut der Qibla far Bagdid, und ich
beendige damit den vierten Teil des Magesti des Abn'l Wali' ab-Biiziini, und Lob sei Gour
und sein Segen iiber Mohammed und dessen Familiet «

Dies die Bebandlung der Qiblafrage bei Abf'l Wafi'. Wie man erkennt, basieren
stine Lésungen aul dem Satz des Menelaus und der sog. »Tangenten- oder Sclisttenregel «,
Miheres dber die Trigonometrie des Abd'l Wald' erfabrt man bei Carra de Vaux?),
A von Braunmihl?) und Delambres). )

Hicer sei noch bemerke, dass sich bei Ibn ag-Sitic (in dem Gothaer Fragment 1403,
S. 72—75) eine Ornstabelle von 150 Orten findet, wo auBer Linge wnd Breite auch der
Inhirdf der Qibla angegeben ist.

ZU KAPITEL VIII

a. Die Wiedersulfindung der Linge des verlorengesangenen Gnomons einer Sonnen-
uhr scheint cin beliebtes Kapitel der arabischen Sonnenuhrkunde zu sein. So widmet ihm
besanders auch Ibn Yinus groBe Aufmerksambeit, und ich setze seine Darlegungen
(Oxl. 531), ungeliirze hier hin. Er sagt;

wDas 35. Kapitel: Wenn der migjis der Stunden einer basita verloren ging und auch
die Orsbreite unbekannt ist, und du wanschest die Kenntnis dieser Breite und die Linge
des migjis, so beschreibst du um den Mivelpunkt des $abs einen Kreis von einem Destiir,

'} Journal asiaique, Seric 8, XIX, 5. jo8—471.
3} Vorfesungen i, 5. 5811 .
1} Hisgsoire de Fasin 4 maoy. ige, S, 160 und Abb. 45,
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Zur Wiederauffindung des verlorenen Gnomons (nach lbn Yiinus) F. 87

ich meine cinen Kreis, der in ;600 eingereilt ist, Auch ist dir bekannt, dass der Bogen des
Tageskreises zu Begion des Widders und der Wage in jeder Breite 180° betrige, und dass
aufl jede Stunde 159 entfallen. Ziche von der Spitze des Schattens ciner belicbigen Stunde
der Stunden des ersten Widders eine dinne (Hilfs-)Linie nach dems Mitelpunkt des Kreises
und mache dort, wo diese Hillslinie den Kreis durchschneidet, eine Macke. Seize alsdann
den cinen FuB des Zirkels auf diese Marke und 8ffne den andeen ZirkelfulB, bis dass er den
Durchschnitspunke der Mittagslinic mit diesem Kreise erreicht. Dann bentrigst du den
Zirkel in seinem Zwstand suf den Destdr und wisse, wie groff der Betrag dieser Offnung
in Teilen des Kreises ist, und was er is1, das ist der (Winkel-)Abstand dieser Stunde von
der Mittagslinic. Und wisse dessen Sinus, und er ist der erste Sinus; hehalte ihn im
Gedachenis. Darauf beachte: Wenn die von der Schatenspitze {nach dem Miuelpunki) ge-
zogene Linie der ersten Stunde angehort, so nimmst du ihre Teile — und es sind 15 — und
ziehst sie von 9o° ab, und nimmst den Sinus des Restes, und das ist der Sinus von 750,
Und wenn du von der Schuttenspitze die Linie, die der zweiten Stunde entspricht, nach
dem Kreismittclpunkt gezogen hast, so nimmst du die Teile von zwei Stunden, und dag
sind 3o Alsdann zichst du sie van 90° ab und nimmst den Sinus des Restes, und das
ist der Sinus von o Und cbenso ist es, wenn du von der Schattenspitze der dritten
Stunde cine Linie nach dem Kreismittelpunkt zichst: Du nimmst die Teile von dre] Sweaden,
und das sind 457, ziehst sie wiederum von 90° ab, und es verbleiben 43 Davon nimmst
du den Sinus, und so machst du es mit jedem Rest der Swnden, und du kennst seinen
Sinus und nennst ihn zweiten Sinus. Ajsdann multiplizierst du den Sinus des Restes mit
dem Sinus towws und teilst das Produkt durch den ersten Sinus; der enmsprechende Bogen
ist die Erginzung der Hahe. Du ziehst sic von g9a® ab, was bleibt, das ist die Hohe dieser
Swnde zu Beginn des Widders in dieser Breite. Nimm ihren Sinus, und das ist der Sinus
der Héhe jener Stunde, von deren Schavenspitze die Linie nach dem Kreismittelpunlkt
gezogen wurde, und wisse die Teile dieser Stunde und den entsprechenden Sinus. Dann
multipliziere den Sinus der Hohe mit dem Sinus totas und tejle das Produle durch den
Sinus der Teile jener Stunde; das Ergebnis ist der Sinus eines Bogens, und dicser Bogen
selbst ist die Aquatorhohe in dieser Breite. Du zichst sie von 90 ab; was verbleib, st
dic Dreite des Ortes,

Und wenn die Ortsbreite (wieder) belannt ist, ergibt sich die Hohe der Stunden
des Widders. Und wenn die Hahe bekanne ist, 50 ist der Schatten bekannt, und damit
sind auch die Teile des migjis bekanns, doch bei Gotr ist der Lrfolg. Und falls die Hahe
509 ist, so hat der Ot die Breite Null. Beispicl: Der Mittelpunke des sabs sei der Punks 4,
Beschretbe um ihn einen Kreis, der gleich ist dem in 3600 cingeteilten; es sei der Kreis 4 CD,
und sein Mistelpunke ist Punke 4. Die Mittagslinie ist Linic 4DH. Du machst die Kon-
struktion fir die erste Stunde der Swunden des Beginns des Widders oder der Wage, und
es sei die Spitze ihres Schattens der Punkt B, und ¢s liegt zwischen den Punkten 4 und B
die gerade Linie 4CB, und sie mage den Kreis im Punke © schneiden; du nimmst mit dem
Zirkel den Bogen €D und er betrage 820 22° 10", oder in Zahlen 8§20 22° 10" geschricben 1),
aber nur selten ercignet sich solch cin Beispiel, weil nur mit to bei der Ausfuhrung diese
Seltunden sich finden. Und das ist die (Winkel-)Entlernung der Richtung der ersten Stunde
der Stunden zu Beginn des Widders von der Mittagslinie in dieser Breite; ihr Sinus ist
59°F 28" 77 und dag ist der erste Sinus. Die Teile ciner Stunde — und sie ist cine der
Stunden zu Beginn des Widders — sind 15°. Du ziehst sie von o ab, und es bleiben 75°.
Der Sinus hiervon st S7P 357 20", Du multiplizierst ihn mit dem Sinus tows und teilst

) Der Auwtor scliceibr die 23h) varher i Worten,
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das Produkt durch den Sinus der Entfernung der Richwung von der Mittagslinie, ich meine
durch den ersten Sinus; es kommt 58p 28" 24" heraus; der zugeharige Bogen ist 7002" 517,
und dies ist die Erginzung der Hohe der ersten Stunde von den Swnden zu Beginn des
Widders. Du ziehst sie von 90° ab, und es resulticrt die Hohe der ersten Stunde von den
Stunden zu Beginn des Widders: 120 57" 9. Der Sinus hiervon ist 130 26’ 50", Dy
multiplizierst ihn mit dem Sinus tows und teilst das Produkt durch den Sinus der Teile
der ersten Stunde, — und er ist 1gr 3T 45" — dann kommt 510 §7° 41" heraus. Der zu-
gehorige Bogen ist 60°0’0”. Und das ist die Aquatorhahe des Ortes. Du zehst sie von
go® ab, und cs bleibt 30°0"0”, und das ist die Ortsbreite. Darauf nimm die Teile des
Schattenmessers zu 12, multiplizicre sie mit dem Kosinus der Hobe, und der ist 58p28 24",
und teile das Produkt durch den Sinus der Hahe, er ist 13P26° 54", und es kommet der
Schatten der ersien Stunde heraus, der Stunde von den Stunden zu Beginn des Widders,
nimlich §2F10°307, und es wird die Linge des migjds der rubdma 12 Teile sein, Und
wenn du willst, so muhipliziere den Sinus
der Hohe, und erist 13726”3547, in die Teile
des miqjis, und dicse betragen 12, und 1eile
das Ergebnis durch den Kosinos der Haéhe,
und es komnw 2r 35" 46" heraus, und wenn
du den Schatten der ersien Stunde van den
Stunden zu Beginn des Widders — und das
ist die Linie 4B ~— durch 12 gleiche Teile
teilst, so ist die Linge des Vertikalschattens
-~ 2 Teile, 35 Minuten und 46 Selunden, und
das ist anndhernd 235 der Teile. Es folgt
jetzt das Bild der Figure),

Diese Darlegungen des Autors be-
darfen in Anbetracht ihrer Ausfobrlichkeit
wohl keines weiteren Kommentars. Die im
Text ausgesprochenen  Rechenvorschrifien
gehen unmittetbar aus dem sphirischen Drei-
eck Zenit — Pal — Sonne unter Beachtung,
dass dic Sonnendekbination = go ist, und
nebenstehender Abbildung 30 hervor,

b. Es mogen hier dic von Ibn Yinus gegebenen Zahlenbeispicle angeschiossen
werden, Der Autor fihet for:

nBeispicl tber dic Berechnung der Linie des Horizonts. Berechne diese for
die Zeit, in welcher der Mittelpunle der Sonne im Harizontkreise steht, und zwar zu Be-
ginn des Krebses und des Sicinbocks auf dem Nordsind vertikal.

Dic Morgenweite in der Breite j0 zu Beginn des Krebses und des Sieinbocks
ist= 27" 30" 547; die eine der briden ist nordlich, die andere sadlich. Des Sinus hiervon
ist 27r43"7", der Kosinus der Morgenweite aber 530 127°48". Du multiplizierst den Sinus
der Morgenweite, weil sie das Komplement der Hohe aber dem Nordstdvertikal ise, mit
den Teilen des Gnomons und teilst das Produlkt durch den Kosinus der Morgenweite:
das Ergebnis ist 6 15° 3, und du verfibest ebenso mit dem Sechzigergnomon, dann kommt
31P 157157 heraus. Und was auch immer bei diesen beiden Grnomones far die Schatten-
zahl sich ergibt, du bendtigst eine Verbesserung, wie du sic anwendest beim Horizontal-

Abl j0

1) An Stelle der Abbildung st im Osforder Mzouskript cio leerer Plase,

308



Zahlenbeispiele far Vertikaluhren (nach 1bn Yiinus) E. 8g

schatien, nimlich, dass du die Erginzung der Morgenweite um den Halbmesser der Sonne
vermehrst, und was dann sich ergibt, davon bestimme den Sinus und Kosinus; atsdann
multiplizierst du den Kosinus (der Erginzung) mit den Teilen des migjas und teils: das
Produle durch deren Sinus, und was herauskommy, ist der Schatten, doch bei Gout ist
die Leitung 2um Richrigen.

Beispiel Gber den Schatien zu Beginn des Widders oder der Wage, Wir
nehmen als Beispiel far die Berechnung des Schattens die erste Stunde von den Stunden
zu Beginn des Widders oder der Wage. Die Zahl der Grade einer solchen Swmnde ist 15,
der Sinus hievon ist 5P 30 45", der Kosinus=§77 59" 20", Dy multiplizierst 1§57 31°45"
mit den Teilen des migjis, unter der Voraussetzung, dass es 12 sind, und teilst das Pro-
dukt durch 570 57" 20”; es komme 312’ 557 heraus, und das ist der Schatten der ersien
Stunde far den Zwolfergnomon, und far den Sechzigergnomon betrigt er 167 2’ 35" Und
nun verminderst du 150 oder vermehrst 75° um den halben Durchmesser der Sennen-
scheibe, und der ist an dieser Stefle 16 Minuten und es ergibt sich 750 18°, davon nimmst
du Sinus und Kosinus; dann muliplizierst du den Kosinus mit den Teilen des migjis
und teilst dus Produkt durch den Sinus von 75° 16, das Ergebnis ist der Schaten, doch
Allih mache das Ricltige wreffen, und was das’ Azimut dieses Schattens anberrift, so ist
es 60° gezihlt von der Linie des nordlichen Horizonts.

Beispiel iber dic Berechnung des Schattens und Azimuts einer Stunde
der Swnden zu Beginn des Krebses. Die Hilfie des Tagesbogens bei Beginn des
Krebses ist in der Breite von jo0: 104% 35" 567, und 17° 25" 59" 20’ ist danach der Betrag
der ersten Swnde von den Stunden zu Beginn des Krebses in der Breite von jo®. Du
ziehst diesen Betrag von der Hillie des Tagesbogens ab, und es bleibt 80 9°57"; der
Sinus hiervon ist 597 55° 36", der Kosinus der Deldination zu Beginn des Krebses ist gqr
59°19". Multipliziere den einen der zwei Sinusse in den andern und tefle das Ergebnis
durch den Sinus tows; es kommt §4F 357 17" heraus (nnahernd). Der zugehorige Bogen
ist die Hohe des Sonnenmittelpunktes ober dem Nordsadvertikal, nimlich 660 15" 23"
Du ziehst ilin von go® ab, und es bleibt 23945" 37" der Sinus hiervon ist 24P 9" 317, und
das ist der Kosinus der Hahe, Du multiplizierst ihn mit den Teilen des migjis in der
Annahme ecines Zwalfergnomons, und teilst das Ergebnis der Multiplikation durch den
Sinus der Hohe der Sonne aber dem Nordsidvertilal, er ist 547 55" 177, und es kommt
$P 167437 heraus, und dus ist der Schatten der ersten Stunde vot den Stunden zu Beginn
des Krebses in der Breite von 300 aul dem Nordsiidvertikal, bei Voraussetzung cines
Zwollergnomons.  Und wean du den Schatten fir einen Sechzigergnomon wissen willst,
50 mulipliziere den Kosinus der Hohe — und er st 24P 9" 31" — mit 6o und teile daus
Resultae durch 547 55" 17", was sich ergibt, ist der Sechzigerschatien, namlich 26r 237 33",
doch bei Gott ist die Leitung zum Richtigen.

Berechnung des Azimuts dieser Stunde auf dem Nordsidvertikal, Der Sinus
der Deklination zu Beginn des Krebses ist 24r0" 18", Du multiptizierst ihn mit dem
Sinus otus und teilst das Ergebnis der Multiplikation durch den Kosinus der Hahe des
Sonnenmittelpunkies iber dem Nordsadvertilal ; es ergibt sich s9r 37° 7. Der entsprechende
Bogen ist 83° 329", Wir zichen von ihm die Ortsbreite ab —— und sie ist 309 — und
es bleibt 53932’ 9", Dies zichen wir von 90® ab, dann bleibt 360 27° 517 und das ist das
Azimut der Sonne, gezihlt von der Linie des Harizontes, und wenn du willst, so ziehe
83932"9" von 1209 ab, 50 bleibt j60 27" 51", wie es vorhin herauskam, und das ist das
Azimut. Und wisse, dass du far die Kenntnis des Azimuts eine Erginzung zur Hohe des
Sonnenmittelpunkies machen musst, wegen der Verschiedenheit unter den Regeln in der
Berechnung des Azimuts an jedem Orte, und bei Gott ist der Erfolg, «

E.v. Hazsyecrmann-Jardan, Zeitmessung und Uhres. B4, 1, Liy. F. 12
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ZU KAPITEL VIlia

a. Hierzu gibt der Autor folgende Zahlenbeispicle: Es sei eine jener Stunden vom
Tag vergangen; die Onsbreite ist sich sleichbleibend jo, und der Ort der Sonne sei zu-
erst der Beginn des Widders; es werde die Stunde in Grade verwandelt, indem man sie
mit 15 muliipliziert, und das sind 150 der Riehtung (des Azimuis); der Sinus des Azimuts
ist 157 31" 45", der Kosinus des Azimuts 57" 57 20", Du multiplizieest den Kosinus der
Richtung mit dem Sinus der Onsbreite ~— sie ist 30 ~ und teilst das Produkt durch den Sinus
totus; es kommt 287 58' 40 heraus; dies ist der Sinus cines Bogens; der Bogen selbst ist
28° 527 45"; den ziehst du von 90° ab, und es bleibt 6o 77157 der Sinus hievon st
§2P 327 18", und dis ist der Divisor. Nun multipliziere man dea Sinus des Azimuts — er
st 15F 31 45" — mit dem Sinus der Onishreite — und sie ist jo — und teile das Pro-
dulkt durch den Divisor, und er ist 52 327187, und es kommu 87 52' 2" heraus, und
das st ein Sinus; sein Bogen ist §o 29’ 5575 er ist der erste Bogen. Sein Komple-
ment ist 81 30" 5, der Sinus hierzu 59r 20" 287, Du multiplizierst ihn mit dem Sinus der
Richtung, und der ist 150 41" 45" und teilst das Produkt durch den Sinus tows; es kommt
15t 21" 30" Dies ist ein Sinus, sein Bogen ist 140 49" 53" Dies ist dic Hahe der ersten
Stunde von den Swnden des lauh bej Beginn des Widders und der Wage, an ¢inem
Ort, dessen Breite 30 ist, dach mit Gou gelangt man zum Richtigen,

Wenn die Sonne aber nicht im Beginn des Widders ader der Wage sich belindet,
sondern an irgendeiner anderen Stelle, so mage for den Beginn des Steinbocks noeh cin
Beispicl vorgefuhrt werden. Dort ist die Dekdlination der Sonne 23% 35°; der Sinus hicrvon
24P 0" 18", Doch ¢ war der crsie Bogen 80 29" 55" der Sinus seiner Erginzung (z2n goo)
59P 20° 28", lch multiplizicre ihn mit dem Sinus der Sonnendeklination und teile das Produln
durch den Kosinus der Ortsbreite, Es komma 279 24”5t heraus; der zugehorige Bogen
ist 279 11 45" und das ist der Bogen der Gleichung; und er ist derjenige, den ich zweiten
Bogen nannte. Ich vereinige den ersten und zweiten Bogen, weil die Dellination sadlich
und die Breite des Orntes nardlich ist, und so kommt 35% 41" 10" heraus; das ziehe ich
von 90° ab; es bleibt s4° 18° 50”'; der Sinus hievon betragt 480 44" 317; ich multipliziere
ihn mit dem Sinus der Richtung — er ist 130 51" 45" — und teile das Produkt durch den
Sinus totus; es kommt 129 36" 47" heraus (annihernd). Der zu diesem Sinus gehorige Bogen
ist 120 8" 3", und dis ist die Hahe des Sonne iber dem Horizontkreise, wenn vom Tag cine
Stunde der Stunden des lauh vergangen war, im Beginn des Steinbocks und der Breite 30 usw.«

ZU KAPITEL VIIi4

ad a, Wer ist der Urheber dieser Simplifikation, resp. glicklichen Newerung? Wir
wissen es keineswegs. Schwerlich Ionnen die Araber selbst dazu den AnstoB gegeben haben,
geschweige denn, dass sich in ungelesenen arabischen Manuskripten die neue An von
Sonnenuhren bereits vorfinde, und die Meinung R. Wolfs: »... und wenn auch der
Gnomon bei den Arabern immer noch vorhereschte, so scheint doch auch der Polos
kultiviert worden zu sein, da man sich sonst nicht erkliren konnate, wie derselbe schon bei
den ersien betreffenden Schrifistellern des Abendlandes, welche sich nach eigener Angabe
zunichst auf die Amber stitzten, sich in gleichern MaBe wic der Gnomon entwickelt findet,
Ja der Stylus von dieser Zeit an fast ausschlieBlich in der Weltachse liegt. ., <) basiert eben

') Geschichite der Asronomie, Minchen 1877, 5. 142
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auf keiner bestimmten Quelle. Ich maochie ihr das mir mehr zusagende Urteil Delambres
gegentibersiellen, das er zum Schluss seiner Betrachtungen dber die arabische Gnomonik
zum Ausdruck bringt: » ... Nous n’avans trouvt chez eux avcun vestige du cadran universel
de Régiomontan, non plus que des cadrans analemmatiques qui donnent I'heure par la
hauteur du Soleil; ils n'avaient aucune idée des angles au centre des divees cadrans.

Nous trouverons ces angles et diverses autres nouveautés, dans les premiers auteurs
européens qui ont derit sur i Gnomonique; mes ces géoméires, ne se donnent pas pour
les inventeurs de ces innovations hewreuses. 11 y a done dans Phistoire de It Gnomaonique
une lacune qu'il nous a été impossible de remplir. Nous voyons des progres miarqués sans
savoir précisément & qui nous en avous obligation. Ces découvertes ont précédé probablement
l'invention de I'lmprimerie. Les découveages originaux se seront perdus; Ja tradition nous
a transmis ce qu'ils renfermaient de plus utile. Les plus anciens d'entre ces aureurs, Minster
et Schoner ont affecté d'imiter les Arabes, en supprimant woutes les demonstrations, comme
Albategnius et Ebn-Jounis; ils sc sont bornés & donner des constructions veposant sur des
principes qui n'ont éwé exposés nulle part; il en résulte une obscurité gu'il n'est pas aisd
de dissiper« ),

al b, So schricb bereits im g. Jahrhundert Tibit ben Qorra cine Schrift, die sich,
dem Titel nach, mit der Gestalt der Sehattenkurven beschiiftigt. Er lautet {nach [bn al-Qjitis
Tarly al-bukami’): » Das Buch @ber die Figuren der Endlinien, fber welehe der Schatten
des Gnomons hingeht.«  Es befindet sich angeblich als Manuskript Nr. 955 im Escorial.
Casiri (Bibliotheca arabico-hispania escorial. S. 389 hat den lateinischen Titel: »De figura
linearwm, quas Gnomonometrum percurrite, unter dem die woll noch nie gelesene Schrilt
z B. auch von R. Sonndorfer?) zitiert wird. Ebenso tun Chastess) und S. Ginthers)
ihrer Erwihnungs).

1) 3.2, 0 5. §adlys.

#) Thearie und Kenstruktion der Sonnenuliren, Wien 1844, 5. 13-

3} Geschichte der Geometrie (deutsch v. L. A. Sohucke, Halle 1839, 5. 571}

4) Hawdbuch der mathematischen Geograplie, Stugare t8go, S. 185,

) Jetzt i dewtscher Dearbeiong durch E. Wiedemann und L Frank erschienen: o Uber dic Honstroktion der
Schattenlinien auf horizomalen Sonnznuhien van Tabit ben Qorra.« (Det Kgl, Danske Videnskabernes Schakal, Maik-fys, Meddelelser,
1932, IV, 9)
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Soq oy v

Duzch wiederholte hachherzige matericlie Unserstltzuogen des Herm Prol, G, Enestram ($tockholm),

die mir den Erwesh der Photos verschiedener arabischer Schrifiens astronomischen wnd wathematischen
Inhalis ermaglicheen, bin ich jetzt avch in den Besitz der Schrift des Mub Siby st-Maridini (F 1495}
sUber die Berechnung von Tafeln zur Konssrultion der munharifits [geneigten Sonnenuhren) ge

kammen, die ich gelegentlich an anderer Stelle zu verdffentlichen Yoffe,

521, lezte 2

5. 23, Fullnoie s

S 34, Anmerk, y
S 43, ZBvou
5

lies sFundgrubens,
fies 1as Sagire,

5. 33, Zog voal Hes sMarcakesie
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ist dem Wart serleichisee der Huchstabe b fiic dic entsprechende Note des Anhangs hinzuzofigen,
ebenso 8. 29, Zeile t4 v. 6. nach dem Wert sheschinkens,

mul es fisr die Einzall »Almugamarac beillen. Die Nate gibt die Plucalform,
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The Hakemite Tables of Ebn Jounis.
By J. H. Revxoibs,

( N Nov. 8, 1928, the Inst scension on which the lute
Dr. Knobel nttended n meeting of the Roynl
Astronomical Society, he presented to the Society a
rare copy of the Makemite Tubles of Ebn Jounis,
Lranslated by * Citeyen' Cnuasin, professor of Arabie
in the College of Franee, An X1 de In Republitgne
[=a.n. 1804). Thia valuable snd interesting boak
throws n strong light on the high standard of HELUTNEN
in abservation which hud been renchel by the Arab
and Bgyptinn sstronomen, At the fime the tuhles
ween compiled {efrca a.p. 1000) the semi-barhavie
Europenn nations wors sekfom at pence, either in-
lernn?ly ar oxternally, and ail fonening had suffere]
griovously from aivil disturbnnees and the negleet nd
ignoranee of the ecclesinstieal foundntions. In the
Near Enst ut that tima natrenomy and mathematics
were considered Lo he an intrinsic part of the educn-
tion of Mohommedun princes, tnd nstronomers were
therelore often attnched to their courts, It is true
that astrology and |rrognomics wers the tern ernsr af
thia princely interest in the majority of coses, bt
that did not male the cheervationnl worlt of the Al
untronomers any fens vobunble in the ultimate evenr.

The oriyinnt Arabie MS. from which the tennsbution
wns made was, nod atill is, in e library of the
University of Leyden, and it was lent 1o the Institur
do Frunce by the Dutch Government of the time.
Thers is no record of how it came ito the pasaessian
of the University of Leyden, but it wos undoubtedly
o copy of the original MS., transeribed nhout sevens
hum}jruci yuara ngo.  Thera were savera] copies of the
work originelly in the librry of the Alhazar Gniver.
mity in Ciiro, und it is ;lmsﬂzlu that the Leyden MS,
muy be part of ane of these, us many of the MSS. of
the libravy were nentterod and destroved in the re.
pented conguosts and anekings of Ciro in the Middle
Agues,  Cnusgin was of thy opinion that the Loeyden
M3, containod nbout half of the originnl observa.
tions mado by Ebn Jounis, and that there were two
volumes,

Besides o long prefoco, tho whole work originally
contained ecighty-one chupter, the title of cuch being
givon in the introduction. ‘The twenty.aecond chapier
15 the lugt which appenrs in the Leydon MS,, 0o the
grentor part of the work in unfortunately totally lost
to wn. Tha titles of some of the ehapters round
aufficiently modern : for exumnple, Chip, Hi., On menn
time and iruo (solar} time—huew to convert ong itito
the other, nul difforant methody employed by various
ruthora of tablesr ; Chap, x., On chords of uirele, on
aines, sod how to use them in ealewlating from the
tnbles ; Chap. xi., On the obliguity of the ecliptie, on
the dimensions of the entth’s shadow, and mElcn re-
lntive theroto ; Chap. lxxvii., On radistion from the
aturs, necording to genersl opinion. Other chupters
intraluce us to mutters which, Tortunately, dao not
affect uy to-duey: Chap, xv., On eres dinmol anck
nocturnal ; on fructiono of the hour by day and night ;
on equal und unequad time. Chnp, xvi., On the twelve
houses of the sun.  Chap. Ixxxi., On the rovolutinng
of ths yeurs of the ewrth, nned on nativities.

Cnussin's trunalation only incluiles the intraduction
and the fowrth, filth, wnd mixth chupters, so there is
atill ample worlt to be dene in the way of translation
by Arabie scholnry,

An Arabic MS. in the French Bibliothéqun Nationale
contuina the tables of the sun and moon by this
suthor, amongst virioun tablen taken from the works
of the other ustronomers. These tnblen form purt of
B worle entitlod ** Al zij Almosthal ali™, which serms
to huve boen composed in the fourteenth century of

No. 3230, Vou. 124)

- ler to thase made

ogur ern. Capssin rempiks: * Le tirre
réeent il est & la téte, Pattribue A Ebn Jounis,
apparemment pour i denner plus de prix. Cest une
superchierie dont les Orientnux se servent fuelepnefois
vis-fi.vis des Evropéens gni nchétent des menuscrity
sans Pes lire ™,

Ebn Jounis came of an ancient Arab-Egyptinn
family.  Like mnany of his coatempotraries. e was
samething of 1 poet and n mnsician, ns well ag on
rstranomer, The diute of his birth is unknown, but he
died on May 31, 1008, There seem ta have been 1wo
ditions of his astronomical tnbles, one swritten ahouwt
0, in the reign of the Caliph Aziz, to whom it was
destiented, nnd the secand, o correctml amlb exrendol
series of observations, being written in the reign of
his son Hubaem, and dediented to bim, whetee the
title of the Hukemite Tables is deriverl,

Ehn Jounis's olservatory was on n rocky spur of
the Moknttarm Mills nenr Fuoatoe [Tl Caivo), ot n
phitee enited Birket Alhnbosh, aviginally 1 reservoir
on the eas side of the Xile, ofterwnrds turned into n
garden, This wos probably near the old aguednet to
che citadel budlt by Nasir in 1307, parts af which are
atill standinge,

In one of the Arvabie texts thore is mention of uh.
serentions mt " Holwon', to which Chussin nelds the
fallowing note: * Halwon, duehpies licues noedessots
du Caire, sir le bord arieatal da Xil ™, Thin is with.
out doubt the present town of Helwan, near which
the morlern observatory wns erveted in P04 under
the supervision of Sir Heary Lyans.

Ebn Jounis presupposed in the table g knowledpe
of Ptolemy's work, nmil his first nim wns 1o nssemble
ull that related te practienl ohuervation, ealeulntion,
anid the ume of tables, Hin ultimntoe ohject waa to
correet the tubles currant in his time, nwl his own
observations were therefore of great anmistunes in
the new Lubles. A quarter of the M. is devated to
the chranology of the Hegira, nod iy owittel in the
French tronslation, as it is comparatively unimporient,
The commencement of the prefuce s worth transla-
tion and reproduction here :

eneore pus

“In the name of Allah, the compansionnte, the
merciful ! The study of the heavenly bodies is not
tconnceted with religion, By this olone can be
kenown the howry of prayer; tha time of sunsise, when
he who obierves o fest shoukl uhstnin from drinking
and eating; the end of the evening twilight, the term
of vows and religians obligntions ; the time of the
celipses, of which & mun should be forewnrned, o that
he muy propore himself with the special prayer proper
Tor auch nn oceasion,

"* The sume stady is necessary for turning in prover
alwiys towards the Knnba {Meven), for eletermining
the cammencernent of the months, for knowing cer-
tain doubiful diys, tho time for seeding, the bucdding
of the trees, the lpie:kiug of [raits, the position of ene
place with regard to nnother, nnd for Journeying i n
definite direction without stesying,

"' The movement of the heavenly hodies being thus
allied Lo muny divine percepts, and the observations
macke in the time of the Culiph Almamonn fnt Bagdad)
being alrendy out of date, nnd containing errars simi-
aforetime by Archimedes, Hippnr-
chus, Ptolemy, wud others, our Lowl ael master the
Communder of the Faithlul Abou Alj Almansour ai
imum ol hakem bums Alluh {May o bless him, his
virtuous nncestors, and his nabig :lc;scumluntsi), ling
ordered me to obsorve nnew the heavenly bodies
whase movement i3 more or less in eecord, and many
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of thoss whose progress is slow compuredl with the
existing tables.

* First of uli I assured myself of the excellency of
the instruments with which I mnde my observations.
I construeted them with greatese esre, and divided
them with the finest sceurney I cowld commaend. 1
spent much time in examining them and verifying
t{:cir divisions. I compared them one with the other
to nssure mysell of their relinbiiivy ; and when [ had
found with certainty the places of the planats, T used,
in order to determine their mean motions, the oh-
servations of the encients, since it is in this way nlone
that such n correct determinstion ean be made.”

The principul instruments used by Ebn Jounis
wore the nrmillary sphera nnd the nzimuth circle.
The largec tho dinmeter of thess, tho greator tho
necurney with whieh they could by divided. Un-
fortunately, no dotails wre given as te their dimen-
sions and construction, so we have te fol] bael on
descriptions of such instruments construeted at Cuiro
after the death of Ebn Jounis and contnined in
Cuussin'a notes, . :

The armillary sphere waa a series of rings, the outer
and principal one representing the moeridion.  Then
cama a movabie declination ring pivated an the pales,
cantaining on its inner edge two other pivots 3°
from the poles, and on these pivots were fixed two
othor vings ot right, angles to cach other, representing
tho ocliptic and colures.  Still nnather sliding inner
ring with aiﬁhw nt the ends of n dismeter ennblod
readings to be taken both in lotitude and longitude.
‘Thess wore muda up to 2 . in dinmoter and probebly
more, uy the nzirmuth cirels constriated by the order
of Alfadsl & hundred yonrs liter wos 200 inchey in
dinmetor,

Numerous references are mndoe in the introduetion
und Chap. iv. to the " Verifiedd Tuble **. This tuble
wns compiled by arder of tho Caliph Almsimoun ut
Bogend about fifty yeams before Ebn Jounis worled
out ks own Tables. Sovern] nstronomers wers one
guged in this compilution, the principal being Jahin
obn Aboumansour, An Arnbic M3, of this Verified
Table wan, nnd presumubly is now, in the librury of the
Eacuriul,

Ebn Jounis devoles the whole of Chop. iv, to n
compurison between recent observation nand enlenln-
tion by the Verified Tuble, especinlly with regard to
oclipses of the sun ammul moon. Ho way specially
criticnl of tubles of the sun's longitude, which e
found to be largely in eeror. He points out that the
nrmillary sphero of Faliic chn Aboumansour was only
divided to EU* of nre, nmel was nol, thorefore, of the
neeurney  requirsd for close detorminations of the
sun's plase, A an example of the refinement of
nocurgey attempted by the Arnb astronomers, Ebn
Jounis cites resufts obtained for the menn motion of
Liva mun in o Persinn yoar of 385 duys.  The sons of
Moussu ebn Shaker nt Bopdad pave this s 150° 45
T 6B 2L Thae division aof the second into nixty
thirds, and thut acain into sixty fourths, und on
ocousion aven to fifths, must come ns o grent sur-
prise to present-tiay nstronomers, fur o fifth wan only
aqual to 00047, a quantity ropresesting less ¢han
probuble instrumental error even to-dey.  OF coumse,
the figures given were simply obinined by eontinuing
ivision,

A list of eanjunetions of the plonets witle each
other and with the * Lion's Heart ' (Regulus) nre
given with considerable detail.  One observed by
Hahash ot Bagdad on Oct. 180, 4.0, 364, was that of
Mars and Venus in Virpo, so close ns to appens one
planet. = We hove obtained theie conjunetion in
this manner in the table Alshemaslin by nehiling 1o

Nao, 3240, Voo, 125)

the epicycle of Venus, and to the mean motion of the
sun in the tnble 42 30" : next deducting from Lthe epi-
cyele of Mers 30°, and dedueting the resalt fom the
medn motion of the sun.™ X

Some partinl eelipses of the sun visible in Caipy
were observed with grent interest by Bbn Jounis nnd
his friends, who nssembled at tho Mosque of Abou.
funfer Almngrebi for the purpese. One on Dee, 19
A.0.977, wus evidently n yrent nstronormical ocensinr,
The names of many of those in attendance were given,
of whom he suys: “ These pemona were inatrocted
without being versed in tho practice of Judiciney
witronomy {prognostics) "', The eclipss wos fimb seen
when the sun was hetween 15° and 10° above the
harizon. Iils groatest phinse woa estimated ot 8 digits
(tweliths of thy dinmeter) in megnitude. " When the
sun seemed to reguin all its brilliancy 1 found i
altitudo to be about 33° 20, all being in agreement.
a4 to the ond of the eclipse.”  Noxt apposrs o liat of
determinations of the vemal nnd autumnnl squinaxes,
mude by various asttosomers, commencing with one
by Ptolomy in the third yenr of the reign of Antoninug
Fiug, at Alexandein.  Many obsorvalions by Arnly
astronomers ot Bagdod ond Dimoscus, from 4.0, 830
to A.p. 851, apponr nlso in tho toxt.

Chap. v. contiins various delerminatinus of the
sun's menn motien in the Pemsion yoar of 3685 di 4,
slmost all of them being in ngrecmont with o value
of 350% 45" 407, dilfoeing onby in thirds, Al of the
nstronomors arrived at their resalty by dividing the
number of solor revolutions by the number of Pemian
yeurs which hud clapsed between the time of their
ehservations and the original observation of Hippur-
chus. By the sume mothod Tbn Jounin nrrived at, n
slightly Inrgor value—350" 46 40° 3 444, Haiy
espeeinity intovested in various estimuten of the posi-
tion of tho * Lion's Heart', “I nm going to give
purtieulne of thess differences, so that oo who wish
to know the science of coleutation and shsorvelion of
the hewvenly bodies, by compraliending overy diffi-
vuity uned by seeing how much trouble is involved in
arriving ot tho trath, may be moro disponed to pxewss
errars whish eaenpe the notive of parsons who give
themselves up to Lhis lind of study 3 and Allah con-
duets whom Die will in the puth of axnctitude, "

The differances in the positions of Regulus wore
found Lo rnge from 37 to 33 Jor the snme year by
interpolution from various ohservations mada in pra-
vious ond subsequont yenms,  The Arab astronomuos
who contributed the results are mentioned individu.
ully nnd their enleuluted places given in dotail.

Chnp. vi,is entitlul ¢ * On the mewn motions of the
Verified Table, on its equinoxes, and on the position
of its apogees : on the menn mations of tho prosont
Tuble, on it equations and its apogees "', This chapter
consiatn  entirely of comparisons between viarions
determinations by Ptolomy nnd others of the mean
motions and other elements of the sun, meon, aod
plunets nnd Ihn Jounia® own resalts. Tt i nearcoly of
sufficient genernd interest to quote oxtroctn hore.
Cuussin had avidently intended to translnte and pub-
lish the rest of the Loyden MS., but, this unfortunntely
he never sccomplished.  He ends the volume by
piving vorious small extracts from uther Arshic
nstropomicnl MSS., with o campuiation based on the
Tublos, o

Alb the way through, the setunl Arabie text is given
on one page with the Freneh trnnsbution on the other,
The text i fully annotaded with referenees to Arob
nstronomers, their instruments, and their methods of
observation.  Lvidently, Cnussin was n maester both
of chessival written Arabic nad A literature, glml
his wack desorves the pratefnl npprecintion of seien-
tific historians. o
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