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us 3 L] L] l’ .
d' .der Antike einschliesslich der byzantinischen Zeit
sind uns zahlreiche Sonnenuhren in den verschieden-

sten Konstruktionen erhalien?, auf denen die Linien, die

der Schatten von dem Ende eines Gnomons im Laufe des
Jahres beschreibt, mit grosser Geriauigkeit verzeichnet sind.
Zum Teil sind diese Linien wohl durch-Versuche an Modellen
d dann auf andere Sonnenuhren iibertragen
worden, zum Teil sind sie aber wohl auch auf Grund von
th.et?retischen Betrachtungen konstruiert worden. Soweit diese
Ln.uen Kegelschnitte sind, werden sie in der vorislamischeﬁ'
Zeit punktweise gez_eichnet’, da erst von den Arabern Kegel-
S(.:hnittzirkel erfunden wurden.® Schriften tber dié Theorie
dfeser Schattenkurven sind uns aus dem Altertum auch
nicht dem Titel nach, soweit wir wissen, erhalten. Jeden-
falls haben aber PTOLEMAEUS . 2. die Theorie gekannt,
ergab sie sich doch im wesenilichen aus dem Werk von
ApoLLontus iiber die Kegelschnitte. Die #lteste Schrift fiber
die Theorie, die wir kennen, stammt von dem hochbedeu-
tenden arabischen Gelehrten TABIT B. Qurna’ (826—901),
1 Vgl hierzu H. DieLs, Antile Technik S. 155,-1920.
3 Zwar kannte schon Anrupsuos (F 584) die Konstruktion der
doeh ist uns nicht

Ellipse mit dem um zwet Punlte gelegten Faden,
bekannt, ob die Konstruktion damnls sehion praktische Anwendung fand.

Vgl F. WIBDEMANN, Weltall £0, 26, 1919,
3 Ygl. E. WISDEMANK, Zeitschr. fitr Ver
1-16. 1910 und F. WOEPCKE, Notices et Extr

Bibliothéque impériale efc. 92 23 und 128. 1874
4 B, Wispemany, Beltr. LXIV. Sitzgsbr. d. phys.

langen 52-38, 1921, und H. Surce, Abhandlungen zu
math. Wissenschaften Heft 10, 84, 1900. -
1*
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4 Ni. 9. E. Wigpesmasy und J. Frank:

der durch seine berfihmten Uberselzungen des Werkes von
Arorronius die Araber mit diesem bekannt machte. Die
Schrift von Tanrr ist in dem Escorial vorhanden und in
dem Katalog von Casmi I, 386, Nr. 955 aufgeliihrt; jetzt
hat die Handschrift die Nr. 960,

Aus dem Titel »Thabeti Ben Corrah Tractatus De Horo-
metria« in dem Katalog von Casinr ist zuniichst wenig zu
entnehmen. Der eine von uns hatte sich die vorhergehen-
den Seiten der arabischen Ubersetzung der Schrift von
MeNELAUS mit dem Titel: Das Werk des Menelaus gerichtet
an Kénig Domrrian »Uber den Kunstgriff, durch den man
die Menge eines jeden Korpers bestimmen kann, der in
einer Anzahl von gemischten Kérpern enthalten ist« —sie
wird in deutscher Bearbeitung von Prof. J. WirscHMIDT
im Philologus versffentlicht — photographieren lassen. Dabei
war auch die erste Seite der Schrift von Tabit mit dem
unten mitgeteilten Titel abgebildet, deren Inhalt unser leb-
haftes Interesse erregte. Dank der Vermittelung von Herrn
Prof. Dr. WiNtz in Erlangen und der Giite von Herrn
P. KNarPE in Madrid erhielten wir aus dem Escorial eine
weiss-schwarze Photographie unseres Textes, der von fol.
b1r bis 54r reicht; an ihm schliesst sich bis b4 v eine kurze
mathematische Abhgndlung. Die Handschrift ist in magrebi-
nischer (nordafrikanischer) Schrift nicht schlecht geschrieben
und enthélt kaum Fehler; dagegen lassen die Zeichnungen
zu winschen ibrig; sie waren auch als riumliche Dar-
stellungen schwierig herzustellen, Indessen zeigt sich, sei
es, dass die Figuren von TAsrr selbst, sei es, dass sic von
einem Abschreiber herriihren, ein lebhaftes Bestreben, sie
perspektivisch zu zeichnen. So werden die. Kreise als
Ellipsen, die allerdings aus zwei Kreisbdgen zusammen-
gesetzt sind, wiedergegeben. Wir teilen  die zu der

£,

Konstruktion d. Schattenlinien von Tibit b. Qurra,

Proposition B 2 gehorende Figur mif. Siehe weiter unten

und Figur 1. _

Statt im folgenden etwa die arabischen Figuren in.

entsprechende moderne umzuzeichnen und an. ilme'n die:
Gedankengiinge zu verfolgen, ist mur ihr Schnitt mit der
Meridianebene gezeichnet. Ihr Schnitt mit der Eben“e d'es
Horizonts ist der Ubersichilichkeit wegen un.verhaltm.s-
miissig weit entfernt von der Gnomonspitze gezeichnet. Die

@
kb
Z 7
&
2 z

Fig. 1.

vorkommenden kleinen -Buch : i
.die grossen gind von umn

staben sind dém arabischen
i hinzugefagt.
Text entnommen,

TAprr stellt sich in seiner § des Endes eines
Kurven zu ermitteln, die der Schatten ,

izor ache beschreibt und zwar
t(‘;‘r‘ mm‘lllonsozliﬁaf Zi:-e ;ﬁgzli?:;alfui ri?; mc‘iglichex} S;eli:‘:fg?::
ir alle Or ‘ i !
der zSlonne jm Tierkreis. Er behandz:-:lt da?e; of:li?:zec: |
Welchen Schatten beschreibt‘ d_1e. Gno; b

A, wenn' die Sonue'in. einem der beiden Aq

steht, an allen Orten, . .
’ ie Sonne sich in 11'geyd ein

unkte

em anderen Punkfe
B. wenn d
des Tierkreises befindet,

1 Dje Nummerierung der e:e
Ubersichtlichleit wegen voi u@

itee ist rGsseren
nzclnen Absehnitte st der g.

ingefithrt.

chrift die Aufgabe; die .



6 Nr. 8. E.WIEDEMANN und J, FraNk:

1) am Nord- bezw. Siidpol,
2) an einem Ort, fiir den das Komplement der Polhéhe
(90-—¢) grésser als die Ekliptikschiefe (s) ist,

8) an einem Ort, fiir den 90—¢ gleich ¢ ist,

4) an einem Ort, fiir den 90—q kleiner als & ist.

Die Ergebnisse werden von Tabit nicht auf rechne-
rischem Wege, sondern aus der Anschaunng gefunden. Die
Betrachtungen geben erneut einen Beweis fiir die grosse
Fdhigkeit der damaligen Mathematiker, sich riumliche
Gebilde vorzustellen.

Zur Lrleichterung fiir den Leser sei der Gedankengang
Timirs kurz wiedergegeben. Er greift einen der Sonnen-
strahlen herauns, der die Gnomonspitze trifft, Bewegt sich
die Sonne im Laufe eines Tages auf ihrem zum Aquator
parallelen Umlaufskreis, so beschreibt dieser Sonnenstrahl
einen geraden Kreiskegel, dessen Spitze in der Gnomon-
spitze liegt, dessen Basis der Umlaufskreis ist und dessen
Achse mit der Weltachse zusammentfillt und deshally senk-
recht zur Basis steht, Diesen Kegel nennt TAsir »Strahlen-
kegel«. Die cinzelnen Mantellinien dieses Kegels denkt er
sich Gber die Spitze hinaus verlingert. Die Verliingerungen
treffen auf einen Kreis der Himmelssphire, der so gross
wie der Umlaufskreis ist und darum vom Aquator um den

gleichen Betrag absteht, wie dieser. Dieser Kreis ist der

Umlauafskreis der Sonne, wenn sie die gleich grosse Dekli-

nation hat, wie im ersten Fall, die jedoch entgegengesetzt -

gerichtet ist. TAmrr erhalt somit einen 2. Kegel, der die
gleiche Spitze, die gleiche Achse und ei

ne gleich grosse
Basis, wie der erste hat.

Da die Mantellinien des zweilen
Kegels die Projektionsstrahlen der Gnomonspitze sind, lie-
fern sie beim Auftreffen auf eine Fliche den Schatten der

Spitze. TAbrrnennt den zweiten Kegelden »Schatten kegele.

Konstruktion d. Schattenlinien von Ifﬂ)it b. Qurra,

Strahlenkegel und Schattenkegel konnen vertainscht werﬁrel;:
wenn die Sonne sich auf der Basis des vorgenfmnzen T“deer
ten Kegels bewegt. In diesem Fall ist der zwelte I.egihnitt
Strahlenkegel und der erste der Schattenl.cegel- Peé -
der Horizontebene mit dem Schattenkegel liefert dje ¢ arlégt
kurve [ar die épitze wilrend eines Tag?s- EAB(I: ‘;;ons
die Ebene des Himmelséquators m die Spltze. des nlzl -'mi;
die damit zum Mittelpunkt des -Aquato'rkrelses g(l:s hori-
demselben Recht, mit dem man z.B. du.a IE}beniaﬁtcl o
zonts bei astronomischen Berechnungen 1.“ de‘;}iﬂ pdabei
der Himmelssphiire verlegt, ohne zu grqsse ¢ °
zu begehen. ‘
In den s

chematischen Zeichnungen bedentet agdhd den

Py d die
Schnitt des Doppelkegels mit der Mfend.lallfy §2§'sc1mitt
Kegelspitze und zugleich die Gnomonspl’ftz ; gen Kegéln agd
. Horizonts. - :
Aquatorkreises, ew den des. . -ejecke
des;1 A](l;;‘ jn Fig. 1 entsprechen ‘also die Ach;enc.l:;ilden
un A * . el
agd und kdd in den anderen Figuren und der sclin

Tini in
s -ade Linie ew 1
; wzh in der 1. Fig. die gerade b~ chmes-
Horizontebene e 9 sind die Durchim

den anderen. Die Strecken ag und k- Lage des Gnomons
ser der Grundflichen der Kegeln. D1en F?g. 3 angegeben.
ist der Ubersichtlichlkeit Wegen -glll:er:etzung schliesst sich
Pie jm folgtfndeil. :iige:zﬂt:'enigen Stellen‘ist .sie, ::2
e de:'l : Te.’*t ;1111 ,erleichtern, etwas freiel’_‘ gdl-a]te;: dies
gals IVGI'S:;‘;‘; r;Elli'léiuterungen fir die Stellen, far die u
chluss : _

erforderlich schien, beigefiigt.

{persetzung- .
o 1 B, QURRA AL Harnint

e an jedem
¢ sich das

Abhandlung (magale) vo'n E.AB (Kurven), di
fiber die Eigenschaft der Figuren

I , das
g d an jedem Ort dadurcll entstehen
Tag u
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Eude des Schattens eines Gnomons {iber die Ebene des
Horizontes®) bewegt, es konnen dies eine Hyperbel, eine
Ellipse, eine Parabel, ein Kreis und eine gerade Linie sein;
weiter wird behandelt die Grésse der Durchmesser der er-
wihnten Kurven, die Lagen ihrer Mittelpunkte und, welche
der erwihnten Hyperbeln einander gegeniiberliegen.

A. Befindet sich die Sonne in einem der beiden Aqui-
noktialpunkte, so beschreibt an diesem Tage der Schatten
der Gnomonspitze auf jedem Horizont, {ber den er hin-
geht, (wenigstens} soweit es die Sinpe wahrnehmen kénnen ?),
eine gerade Linie, ausser auf dem Horizont des Ortes, der
senkrecht unter dem [Welt-]Pol liegt; denn an diesem Ort
treffen die Sonnenstrahlen iiberhaupt nicht auf die Erde
(s. Nr. B,).

Hier, wie bei den spiiteren Propositionen beruhen die
Betrachtungen darauf, dass die Bewegung  der
wiihrend eines Tages nicht eife derartige ist, da
[merklich] von eimem Kreis abweicht,
Aquator liegt?),

Es sei abg der Kreis des Aquators,
sich [gerade] bewegt, wenn sie. sich in
Aquinoktialpunkte befindet ; sein
dem Punkt d und dem Ende
Unterschied [s. o), Der Horizo
dass der Schatten von d zu al
Ebene ewzh eine ger

Sonne
ss sie
der parallel zum

auf dem die Sounne
einem der beiden
Mittelpunkt sei d. Zwischen
des Gnomons besteht kein
nt sei ewzh, Ich behaupte,
len Zeiten des Tages auf der
ade Linie beschreibt,
Beweis. Die Sonne blejbt bei ihrem Umlauf an diesen
beiden Tagen stets in der Ebene des Kreises abg und das
Gnomonende, nfimlich d, liegt [ebenfalls] in dieser Ebene.

1) Wir werden in Zukunft statt "Ebene des Ho

zontd ibersetzen; gemeint ist immer derjenige des betreffenden Ortes,
5 Die Sonne besehreibt ip Wirk

lichkeit bei fhrem tj licl
keinen Parallellrels zum Aquator, ‘ T ehon Tt

rizontes« stets yHori- -

-z

#-1

A : ]
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Daher bilden die Strahlenlinien, diean diesen beiden Tf;ie X
1 < [ er. 1k
von der Sonne nach d gehen, die Ebene abg; ferner heg
in dieser Ebene; denn
der Schatten, der von d ausgeht, in

o ’ i lenchtenden Gegenstand
der Schatten liegt stets mit dem len o werfon-
und dem diesen verdeckenden [d. h. dem .Sc a Gevenstand
den] Gegenstand in ciner Ebene?) mag d1ese1. nf |Ebene,.
cin Punkt oder eine Linie sein. Jede behel:nge‘[Hm'lrv;)a et
auf der der Schatten von d an diesen beljez 1- (i,rch se
schneidet die Flachoe des Krelses a9 108 “% 0 o0
erzeugte Schatten fillt auf die Schnittlinie [dt?l. h e
Horizonts und der Ebene des Kreises abg. Die Sc thatten
der beiden Ebenen ist aber eine gerade Linie. D:‘r ifler ge-
von d bewegt sich also auf der Ebene ewzh auf ¢
raden Linie, und das wollten wir bewe1sei1. o 50 be-

B,). Steht dic Sonne nérdlich vom Aquator,  auf
hre]il;t an jedem Tage der Schatten eimes Gnodmo o,
fi(;m Horizont dessen, der [gerade] unterhfﬂb Dee: il
poles des Aquators sich befindet, einen I{l-i:tes S en
punkt des letzteren ist der Fpss};m:tih(:eflie Sonne siidlich
i Horizont. )
Snomonende 21" tili(’z:e;as Gleiche fir den Horxzt;intddc:sseu
50 et.”
tors befin
. “dpol des Aqua ] ,

; sich unter dem St ) srdlich vom
em’Dc}ZrSc;n'ne stehe an irgend emem Taf; ’ :::11? dem sich
" i Der zum Aquator parallele Krets, 4 das Gno-

. egt,
die Sonne an diesem Tage bew i- jeht in der Ebene von
monende d. Dann liegt offonbar 1 zf Der Horizont sei fiir
“ jegt.
in der Aquatorebene_ - ol befindet,
31’9’ :llzreZi::;: unter dem nardhchenI-Aqtuac:(i):pEbene ewzlt.

€1, . Zenit leg , .

. jeser Nordpol im , :or Zeit des
fiir den also dl?ser (fie Sonne zZu jirgend emner o s
Beweis. Wir legen € Kt ¢ und ziehen von It
erwithnten Tages in den 'Pun d und veriangern ad auf der

den Strahl nach d, niimlich &

vom Aquator,



10 Nr. 9. E. WiebEMawN und J. Frank:
anderen Seite bis 9. Offenbar gelangt dieser Strahl zu einem
Punkt, der auf einem Kreisg liegt, der parallel zum fxquator
ist und [auf der sadlichen Seite des Aquators] dem Kreis
abg gegeniiber liegt und dessen Abstand vom Aquator gleich
demjenigen von abg von diesem ist. Es ist der Kreis DIl
Bewegt sich die Sonne auf dem Kreis abg, so dreht sich
durch ihre Bewegung die Linie ad9; dabei sind der Punkt
d und der Kreis abg beide fest; der Punkt ¢ bewegt sich

dagegen auf der Linie, die den Kreis & k! umgibt. Die Linie
a 4 "
A'
—————— W
P

Fig, 2.

add erzengt darch ihre Umdrehung zwei Kegelflichen, deren
Spitze der Punkt d ist?). Die Basis des einen Kegels ist
der Kreis abg, und die Basis des anderen der Kreis &Xl;
er liegt ilmen [in der eben angegebenen Weise inbezug auf
die Aquatorebenc] gegeniiber und ist parallel zum Aquator.
Sein Abstand von diesem ist gerade so gross, wie der Ab-
stand des Kreises abg [vom Aquator]. Uber die Fliche des
cinen von diesen heiden Kegeln, niimlich desjenigen mit
dem Kreis abg als Basis, bewegt sich der Sonnenstrahl,
iiber die Fliche des anderen Kegels, nimlich desjenigen
mit dem Kreis $%I als Basis, der Schatten des Punktes d,

Jede Ebene, die einep Kegel schneidet und parallel zy sei-

ner Basis Hegt, liefert ajs Schnitt einen Kreis, wie dies

2

Konstruktion d. Sehattenlinien von Tébit b, Qurra. 11
Aporronius in der ersten Proposition drfs -erstendBucI];i
(maqéla) tiber den Kegel bewiesen h.at. Die Eb?n;: 1(;1 e
rizontes, auf der sich ewzh befindet, ist aber paralie o
erwihnten Grundflichen der beiden .‘Kegelg dennl mdessen
auf dem Agquator. Durch- den Schmjct .des 'I{c;ge sl,{t -
Basis der Kreis &kl und dessen Spltfzg dEI' unu : Au;
[mit der Ebene des Horizontes] wird en} Krels zli'zeesgri'ages
der Fliche dieses Kegels bewegt sich wahrenfE }e: .
der Schatten, ohne sich von ihr zu trennen. 1s 1‘:,161. oitae
ad die Erzeugende des Schattens vc.m d, d'dl.. e
des Gnomon, und zwar bewegt er sich aufl f:linie de,r -
den Kreis begrenzt, der die gemeinsame SCh-ni. o it
withnten Kegelfliche und der Fliche ewzh ist.

wir von
dieses Kreises ist der Ort des Lotes, das

punkt fillen; das ist was wir

dem Punkt d auf die Fliche ewzh
heweisen wollien. .
Das folgende soll hier als
Durch den Umlauf der Son g
. "y 1
zwei Kegel, wie wir das bgschlxgt ::J .
findet sich auf der Fliche des Str o
der Fliche des von der Gnomor;stpihlen oaen, . e
die Sirs '
i Kegel, auf dem : i den
o Den'l; dgem Kreis abg als Basis, nen{l;zrliegendem
s mll elrluhd den anderen jbm gegenlu Mo, den
‘ ot ‘ is- 5 ]
S.t.w;.h;endznjinigen mit dem Kreis 9kl a
nimlic

Schattenkegel.
B,) Steht die
punkte, so liefert der S

Erlauterung dienen:

ne entstehen an jedem Tage
haben. Der eine be-
s und der andere auf
tworfenen Schat-

der Aquinoktial-

: ; jrem ]
Sonne micht in = nimlich

chnitt des Schattenkec,;geils, * punkt
s upd de
: 1o Skl als Basis U folat
it dem Kreis & . yhel, Erfolg
des Kege.ls I.n;nit der Ebene ewzh eme H?'on wyird zum
d als SI;ItZ?’der Sonne auf dem Kreis Gl
der Umlaul

I d d i ab a i lllld
Sl ttllg l'i'iu i T Ilels Q'
scha enkege {3lenﬁe [n'! em



12 Nr. 8, E. Wizpssany und J. Frani:

den Punkt d als Spilze. Seine Fliche schneidet die Fliche
ewzh in einer Hyperbel, die der ersten Hyperbel gegentiber-
liegt. Auf dieser Kurve wandert der Schatten. [Es sei der
Punkt s (Fig.3) der Schatten des Punkles d) zu Mittag, wenn
die Sonne sich auf dem Kreis abg befindet, und n der Schatten
des Punktes dzu Mittag, wenn die Sonne sich auf dem Kreis$ kI
befindet. Der Mittelpunkt der beiden Hyperbeln ist der
Mittelpunkt der Linie sn und das wollten wir beweisen.

\\,z.\" -7

AI

Fig, 3.

Bg). Die Sonne stehe nicht in einem
punkte, dann beschreiht fder Schatten]
auf dem Horizont an allen Orten, fiir die die Polhghe gleich
ist der Differenz zwischen der Neigung eines der Wende-
punkte {=¢] und g9¢° (d. h. = 90—¢) an diesem Tag ein
Stiick einer Hyperbel, ausser an zwei Tagen des Jahres;
nimlich an den zwej Tagen des Jahres, an denen die Nei-

gung [Deklination] der Sonne gleich derjenigen der beiden
Wendepunkte ist. An dem einen-von dieg

der Aquinoktial-
der Gnomonspitze

Konstruktion d. Schattenlinien von Tébit b. Qurra, 13

deren beschreibt das Ende des [Schattens vom] Gnom'og.

auf dem Horizont dadurch, dass er (der Scha}“ten) sic

fiber ihn hinbewegt, ein Stiick einer Parab.el‘., Mit dep g:

genitberliegenden Hyperbeln verhalt gich die Sache so, Wi

i “Pr ition (Nr. Bs).

in der vorhergehenden Proposi . -
Die Somne moge sich an irgend einem Tage auss;&rlden:n

jenigen des Aquinoktiums auf einem Irets, de‘r pa1a]1) .e éﬁo_

Aquatorkreis liegt, befinden, némlich aufabg (Flg.f%). , ie

&

v
4

L
F4)

Fig. 4.

. . Dann behaupte
itze ist d, der erwilnte Horizont ewzh: D i
monspitze ist d, hatten von d sich iiber.

: ar Scl .
ich, dass an diesem Tage de bewegt, es sel

' » Flé wzh
Stiick einer Hyperbel auf der Flaclfe e T an danen
denn, dass dieser Tag einer der beiden

sunlktefn) sich be-

i fei 1 beiden Wendepun )

ich die Sonne in [einem der] k fallen die

Sf,ilzge(:l eAn dem einen von .den bel-d;n nrl;la:inanderen be-

Strahlen gar nicht auf die BrCe anQZul-cI1 dass er sich

° : ktes a ds ' .

ei Schatten des Pun ) ) paabel. Mit

f‘i(;)l:reltliaite dlgll;ene ewzh bewegt, €in Stucklelr‘t:rhiil't sich die
den beiden gegeniiberliegenden Hyperbe'n

D,

‘proposition (Nr- B2)-

v . srehenden Propos . cln, dem

wie de.l vorhiil gverfahl‘en mit den peiden Kegeln,
Beweis: W

Weise

] in - derselben )
-ahlenkegel und dem .o Bei dem €

wau: ];n derg vorhergehenden Proposition B

I
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die Basis der Kreis abg, bei dem anderen aber der Kreis
%kl Ebenso zeigen wir, dass, wenn die Sonne sich nicht
in einem der beiden Aquinoktial- oder Wendepunkie be-
findet, der Schatten des Punktes d sich {iber eine Hyperbel
bewegt; denn in diesem Fall schneidet der Horizont jeden
der beiden Kreise abg und $4L%) Mit den beiden gegen-
tiberliegenden Hyperbeln verhilt sich die Sache wie in der
vorhergehenden Proposition (Nr. B,).

Befindet sich die Sonne in einem der beiden Wende-
punkte, so ist es klar, dass, wenn sie sich in dem einen
von ihmen befindet, die Strahlen nicht auf den erwiihnten
Ort fallen und dass, wenn sic sich in dem anderen befin-
det, sie nicht untergeht,

Wir verlegen fir diesen Fall ihren Verlauf in den Kreis
abg. Der Meridian schneidet die beiden erwithnten Kegel
und geht durch jhre Spitze

%; dabei erzeugt er in ihnen
zwel Dreiecke,

diese beiden Dreiecke seien agd und 9 kl.
Sie gehen durch die Achse der beiden Kegel. Der Horizont
schneidet die Ebene des. Meridians unter einem rechten
Winkel; ferner beriihrt ein Punkt des Kreises abg den Ho-
rizont; denn die Sonne geht an diesem Tag nicht unter.

Es ist klar, dass der Punkt, in dem der Kreis abg dem
Horizont beriihrt, einer der beiden Punkte ¢ und g ist;

denn die beiden Punkte liegen auf dem Meridi

an; es sei
der Punkt g;

dann wird die Linje gd parallel zu der Fliche
ewzh, die die Stelle des Horizonts. vertritt, Dann schneidet
die Fliche ewzh den Kegel mit dem Kreis ¢kl als
und erzeugt auf ihr (dem Horizont) ¢ine p
Schnitt zwischen ihm (dem Horiz
ddk, d. h. die Linie mn wird p
[des Schattens] von o liegt an di
dieser Schnitt]-kurve],

Basis
arabel; denn der
ont) und dem Dreeck
arallel zu ady, die Bahn

esem Tage auf der Linie
und das wollep wir beweisen,

b
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. - * Y ] 1 -
B,) Befindet sich die Sonne nicht in einem der Aqulr}o k
es
tialpunkte, so beschreibt das Ende des Schattensoe1:1
. ) o
Gnomons an jedem Tage auf dem Horizont an allen 11'1 e "
bei denen die Polhdhe g grosser ist als .der Unt.elsc (112 X
swischen einem Viertelkreis und der Neigung elne.s :
; iner als ein Viertelkreis Ist,
Wendepunkte (90—e) und kleiner als e
bei seinem Wandern dber die- Ebene eine Hypzr esmme
zwar an allen Tagen, an denen die Nelgt.mg (0] der Sone
gegen den Aquator kieiner ist als die DliferenzM?:v;iesem
einem Viertelkreis und der Polhdhe [0 < 90——g:!.‘ I(Nr -
Schnitt verhalt es sich so, wie bel der 3: Prol?osmozer S.onfle
An den beiden Tagen, an denen die Neigung o
. - Hor
nach jener Seite gerichtet ist, nach der sich dclu e
it und zwar um den Betrag der Vollendung (91d Ende
e ' ) ibt er (das kn
zu einem Viertelkreis (90—), so besci:i‘;’);mh‘fl Ao den
i eine P .
1 bei seiner Wanderung :
des Schattens) 1 denen die Neigung der Sonne glsel.ctl;
y ei
A .t aber nach der entgegengosetzten .
der erwiihnten ist, o sich der Hoizont
i j 1s derjenigen, nach der. : ' “h
gerichiet 1sf 2 : Unterschied der - Polhihe
neigt, und zwar um mehr alg der ! ntel e Somne dort
von einem Viertellreis (90—%) bemgf:rqfdert " [das Ende
nicht sof, An den anCES Tagffn r Ellipse. Ibre liingste
f dem Umfang emnc das
des Schattens] av i iden Stellen, . aufl dem
Achse ist die Linie, die die bel

- wenn sich die

: 'bindet u‘lld‘zwm’ Thr

0 attens liegt, ver e efindet. Ihr
Ende des Sf;'lesem Tage auf dem . Meridian b

Sonne an dl ; . cor Linie.

Mittelpunlt ist die Mitte sd 195: an irgend ein

. 3 ont
Es sei die Bahn der Kreis abg

Aquinoktien o ei d und der Horizont ewzlte
s

des Punktes d verhalt sich
ansgefiihrt haben,

zwei Tagen ferner,

em Tage aus-
parallel 7wn
Aquator; das Ende des Gnomon
Ich behaupte: Der Sclaatftif;n o
so, wie wir in der Proposiit
)
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Beweis. Wir zeichnen die beiden Kegel, von denen
der eine der Strahlen- der andere der Schattenkegel ist; es
sind Kegel, von denen der eine den Kreis abg, der andere
den Kreis 9% zur Basis hat, ihre Spitzen sind der Punkt d.

Falls die Neigung der Sonne gegen den Aquator kleiner
isf, als der Unfierschied zwischen einem Viertelkreis und
der Polhdhe (90—p), so geht die Sonne auf und unter und
-der Horizont, niimlich ewzh, schneidet die beiden Kreise abg

. e o et 1 - e e o

Fig, 5.

und 4kl Nach dem, was wir in dep fritheren Proposition
(Nr. B,) auseinandergesetzt haben, ist klar, dass der Punkt
fiir die beiden Flichen der beiden Kegel, deren Spitze der
Punkt d ist, zwei gegeniiberliegende Hyperbeln auf dem
Horizont erzeugt; tiber sia geht das Ende des Schattens
hin. Sie entstehan ertsprechend dem fritheren,

An den beiden Tagen, an’denen die Neigang der Sonne
nach derselben Seite hin liegt, nach der sich dey Horizont
neigh, und gleich ist der Diflferenz der Polhéhe von einem
'Viertelslqpis (90—¢), geht die Sonne nicht unter. Lassen
wir sie sich auf dem Kreig abg bewegen, so beriirt aby
den Horizont ewzh in einem Punkt., Hieraus ergibt sich
Xklar, wie aus der vorhergehenden: Proposition (Nr, By),

dass der Schatten deg Punktes auf dey. Ebene ewzh auf
-einer Parabel sich bewegt, ‘
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An den beiden Tagen, an denen die Neigung de-r Sonne
nach der entgegengesetzten Seile, wie der Horizont Ilegts_ und
zwar um ebensoviel, als die Differenz der Po]hiih.e von emem
Viertelkreis [90—g) betriigt, fallen offenbar I.{eme Strahlen
auf die Erde und kein Gegenstand entwirft einen Schatter;.

An den Tagen, an denen die Neigung der'-Sonne n:;c;
der Seite liegt, die derjenigen entgggengesetZF 1St_’ m'wh de-
der Horizont sich neigt und zwar um einen dl.ﬁ Differenz det
Polhohe von einem Viertelskreis (90—¢) ﬁberstelgle'nden B ;'t”llj'
verhlt sich die Sache so, dass die Sonne dor.t nicht aulge n

An den anderen Tagen, miimlich denjemtgen, Qn gerzli r
die N.eigung der Sonne nach der Sei.te zu liegt, Ilacscmed
der Horizont sich meigt, und grosser ist als fler UI;_e_r‘] be-
zwischen einem Viertellkreis und der Polhohed[9 ej; '1“1 o
schreibt der Schatten des Punktes d, d'adur“ch,‘ daS;er Tnss
die Ebene ewzh gleitet, eine Ellipse. D1e§ ruhl,tdader,Hori_
die Sonne an diesen Tagen nicht untergelltbur‘l-hrt- daher
zont den Kreis abg weder gchneidet noch etu; de; Tages
fallt der Schatten des Punktes d ztl allen Ze;{: els mit der
auf die Ebene ewzh. Alle Seiten dt.as Scha-tthi:is;:g der Punkt
Basis &kl werden geschnitien; seiné Sp1 zgh] eine Ellipse.
d. Dann entsteht aber auf ihr [der Ebene Slil;sem Kegel auf

Zeichnen wir das Dreieck, da? \'0(;1 s Dreieck ddk, es
dem Mexidiankreis entsteht, nimlich da

ls geht; [SO
ie Achse des Kege oPat
i eieck, das durch die « liingste Pfeil
i:: ::is; I;Zhnittpunkt mit der Bhene ewzhi:sml)r‘:i]egck] steht
(die grosse Achse) jener Ellipse; depn :;?e[ Sehnitt

senkrecht auf der Ebene ewzh. Ist &

Jinie des
i die grosse
i +o Linie mn, s0 ist mn
. it der Ellipse die Ll ' e
flzr;IGCI{S'linIt b:iden [End-JPunkte Jiegen anl die
chse; ihre ' -
auf dem Meridiankreis. Der Halbierungsp

t dieser Linie
i isen.
fen wir bewels
ist der Mittelpunkt der ENipse; das woll ‘
: 4, iV, &

2

Vidensl, Selsk. Math,-fyslsle Med
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Bemerkungen.

ad A) Wenn die Sonne in den Aquinoktialpunkten
steht, sich an diesem Tage also auf dem Himmelsiquator
bewegl, degeneriert der Doppelkegel zu einer Ebene,
die diejenige des Horizonts in einer Geraden schneidet.

1) Timir denkt wohl vor allem an die nicht genau in
der Aquatorebene sich vollzichende Bewegung, dann aber
vielleicht an die Abweichungen, die sich ergeben, da die
Aquatorebene durch die Gnomonspitze, die Horizontebene
durch den Mittelpunkt gelegt gedacht ist usw.

2) TAmiT wiirde sich genauer ausdritcken, wenn er sagle,
leuchtender Punkt, beleuchteter Punkt und Schatien dieses
Punktes liegen in einer geraden Linie.

ad B;) Fir den Nord- und Stidpol der Erdkugel fallen
die Ebenen des Himmelsiquators und des Horizonts zu-
sammen, bezw. sind sie zueinander parallel. Steht die Sonne
in den Aquinoktialpunkten, 80 verweilt sie wihrend ihres
Umlaufs an diesen heiden Tagen im Horizont. Die Schat-
ten eines Gegenstandes sind unendlich lang, da die Strahlen
parallel zum Horizont verlaufen. Am Nordpol erhebt sich
die Sonne iiber den Horizont, wenn sie in den nérdlichen
Tierkreiszeichen steht, am Stidpol, wenn sie in den sid-
lichen Zeichen sich befindet. In diesen Fillen fillt der
Schatten eines Gegenstandes auf den Horizont. Da an den
beidcin Erdpolen die Horizontebene parallel zu der Ebene
des Aquators und zu der Basis des zum Aquator senkrech-
ten Schattenkegels ist, ist der Schnijtt der ersten Ebene mit

jhm ein Kreis, dessen Mittelpunkt in dje Kegelachse, die
Weltachse, fillt. Da sie hier mit de

]iggt der Miltelpunkt des Schattenkreises im Fusspunkt
des Lotes von der Gnomonspitze auf den Horizont (Fig. 2).

1} Auf die klare Schilderung der kinétischen Erzeugung
des Kegels sei hesonders hingewiesen,

m Lot zusammenfillt,

.
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ad B,) Dieser Abschnitt ist auffallend kurz. TApIT er-,
wihnt nicht, dass es sich hier eigentlich um den Fall
handelt, bei dem das Komplement der Polhhe (90.—.07)
grosser als die Ekliptischiefe (g) ist. Er gibt aucfl kemeg
eigentlichen Beweis. Da <Ia'e'w=90—-gr><?ZAd& unl
< < A’dk (Fig. 8), kann man durch d zu BL:J eine I?arall.e ]j
legen, die innerhalb des Achsendreiecks verliuft. Die du.l(;:t
diese senkrecht zur Meridianebene gelegte.Ebene' schneide
den Doppelkegel in zwei Erzengenden, Die Horllzontebene
i zwel Er den parallel und schneidet dem-
ist also zu zwei Erzeugen p ‘ ‘ ol.
nach den Schattenkegel dk- in einer Hyperbel (Hyper _
. iner als g so bleibt
ast). Ist die Deklination der Sonne kleiner ) S0 o
erst recht die obige Beziehung gelien. In der Fig. ist ag
sektion des Taghogens,
die zur Meridianebene senkrechte Projektior g
wenn die Sonne im Aufgang des Krehses’ste;’t; daess rag
ihre grosste nordliche Deklination, und ¥ 19“‘ ;(;d(s ot
hogens, wenn die Sonne im Anfang des.Ste‘ln o Tn g
hre grosste siidliche Dc.akln-mhon 1_I-Sie o
befindet sich die Sonne bei der Kulmmatxoﬂ;v ;‘Zlelrt1 auf den
Anfang des Krebses steht. Der Schatle vo'lllz- m Tagbogen
Punkt s im Horizont. Da die Sorfne aut } 1:der Schatten
zu g symmetrische Stellungen einnimnimh m};l;n Hovizontal-
von d auf der zum Achsenschnitt seflkrec L s ist der
ebene symmetrische Lagen 20 : Zi;{-;:néonr.le jm Anfang
Scheltclpunkt der H}’Perh‘j diEEh;cl1;ttelllcegel, der nach
des Steinbocks, so ist af : siten Ast der
obigen von der Horizontalebene 1f de]:;d?‘; it der Schei-
oben erwiihnten Hyperbel geschnitten 1“; de:r Sirecke ns ist
tel dieses Astes, Der I*Ialbieruﬂfgspu?d;n Jiste nennt TABIT
der Mittelpunlkt der Hyperbel. D"le ,b;l der Lage der beiden
einander gegenﬁberliege“d' Bezfighe ﬁild giner horizontalen
Hyperbeliste ist zu vergleichen, das :

wenn sie also i

2#
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Sonnenuhr in C. A. NaLLivo, AL BaTTANi, opus astrono-
micum, I, 137, Mailand 1903 und insbesonders die Abbil-
dungen in der ausflihrlichen Behandlung der verschiedenen
Sonnenuhren von F. Commanpvus, die er der lateinisch
iibersetzten Schrift von ProLeMAEUS »de Analemmate« an-
fagt, in der ProLEMaEus die auf Orthogonalprojektion he-
rubhende graphische Konstruktion der fiir die Verfertigung
einer Sonnenuhr nétigen Gréssen behandelt, (CL. ProLEMAEL,
liber de analemmate elc, Rom 1562.).

ad B;) Wenn das Komplement der Polhghe gleich der
Ekliptikschiefe ist, so beriihrt der Horizont wie die Eklip-
tik den Wendekreis des Krebses und den des Steinbocks
und der eine von ihnen verliuft ganz unterhalb des Hori-
zonts d. h. die Somne geht, wenn sie in diesem Zeichen
steht, garnicht auf. An ‘diesem Ort ist die Horizontebene
parallel einer Erzeugenden des Kegels dkd (Fig. 4). Ihr
Schnitt mit ibhm ist daher eine Parabel. n ist der Schatten
von d, wenn die Sonne, wie in der Fig. 4, im Anfang des
Krebses stehend kulminiert, (s. Anm. B,) und der Scheitel
der Parabel. Ist die Deklination ¢ der Sonne lkleiner
50 ist 90—p > J; es liegt dann der Fall B
ist. Es enistehen dann als Schattenfignren immer Hyper-
beln, ausgenommen natiirlich den Fall §= 0, wo der Schat-
ten eine gerade Linie durchliuft, Der Schatten beschreibt
also an diesem -Ort im Laufe des Jahres,

Steinbock (séinen Anfang ausgeschlossen)

bis zum  Anfang
des Krebses Hyperbeln, eine gerade Linie, Hyperbeln, die
ersteren Hyperbeln geger |

wiiberliegen, eine Parabel.

1.) Wie in vielen anderen Fillen der arabischen mathe-

matischen Literatur wird auch hier das
H]

hiingig von der Fig, dargelegt
deren Zugrundlegung behandelt,

als &,
g VOr, wo J=¢

angefangen vom

was vorher unah-
wird, noch einmal unter
Es hiingt dies wohl damit
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zusammen, dass den damaligen Gelehrten das. Verstindnis
mancher Probleme noch grosse Schiierigkeiten .macyte
und ihre zeichnerischen Darstellungen undibersichtlich
waren, i

9) TAisrr driickt sich hier etwas ungenau aus; er ;n;s;::
sagen, wenn die zum Horizont parallele E]?ene durch .
beiden Grundflichen schneidet; denn es ist ]-{ aum-jl ie
nehmen; dass er unter Kreis abg bezw. S kI die durch 8

ire, 5o miisste
gelegte Ebene versteht, Und wenn dem so wire, S

; in der Horizont-
er doch nochmals betonen, dass d nicht 1n d

ebene liegt. i
8) Hier fihrt TABIT auch den . otnander
der Handschrift sind die chhstaben b und g-HE:] ]ZI;?gkeit
verlauscht; in der Ubersetzung ist der Grlelch -1;ehqlten.
wegen ein fir allemal die gleiche Reihenfolge Zlqs ;{om~
ad B) Hiel‘ \Vil‘d del‘ Fall betl.'aChtet; daSS H
4

Im Laufe des Jahres-wird die
0—gp werden. Wir haben
o den speziellen Wert ¢
weimal i Jahre er-

Meridianschnitt ein, In

90—y < s, ¢ muss Kk
wird, liegt der Fall B, vor.
Dekination d der Sonne gleich 9
den gleichen Fall, wie in B, wo
hat. Da die Sonne diesen Wert 9 Zd'esen heiden Tagen
reicht, so wird die Schattenkurve an lwir auch, dass die
eine Parabel beschreibem. In..Bl Salfqlljlstand =¢ fiir nord-
Sonne mit einem siidiichen Aquatora b in diesem Fall

ird auc
liche Orle garnicht aufgeht-l So Xquatmabsland von dem
i nudlichen
die Sonne mit dem S

i - aufgehen,
i eziellen Orten picht mehr
Betrag = d an diesen Spez

segeren siid-
. rosseren S
icht, wenn sie emen noch § ite liegen
ch nicht, it stdlicher Bret

fiir Orte mit nordlicher
o Xleiner als 90—, SO

natfirlich au
‘lichen' Abstand hat. An Orten :
die Verhiltnisse umgekeln:t. I's

Breite die nordliche Deklination
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liegt der Fall B, vor, wo ¢ den speziellen Werl ¢ hat. Die
Schattenkurven werden also Hyperbeln; ist aber ¢ grosser
als 90—g, so wird die Sonne an Orten wil nérdlicher
Breite zirkumpolar. a und g (Fig. 5) seien die Orte der
unteren und oberen Kulmination, m und n der Schatten
von d fiir diese Lage der Sonne. Da die Neigung des Ho-
rizonts gegen die Basis des Schattenkegels ¢ dk kleiner ist
als der Basiswinkel der einzelnen Mantellinien, so schneidet
.der Horizont sie alle. Sein Schnitt mit dem Schatienkegel
1st daher eine Ellipse. Der Schatten beschreibt also in die-
sen Fillen cine Ellipse. Ahnlich wie in B, liisst sich ohne
mathematische Betrachtungen wie z. B, -in der darstel-
%enden Geometrie zeigen, dass min eine Achse der Ellipse
ist. Da die schneidende Horizontebene senkrecht zum Ach-
sendreieck dk des Schattenkegels ist, steht die andere
Acl‘lse senkrecht zur Ehene deg Dreiecks dk$. Wie sich
- aus der bekannten zeichnerischen Konstruktion der Schnitt-

ellipse ergibt, ist diese Achse kleiner als der

: Durchmesser
des Schnittkreises, .

o e In dem die Ebene, die durch den Hal-
e .g‘s(})un ki von nmmn senkrecht zum Achsendreieck ge-
gt wird, den Kegel schneidet; dieser Durchmesser ist aber

die senkrechte Projekii
ojektion der im i
Achse nim, Achsenschnitt gelegenen

e Also‘lst diese grosser als die andere Achse. Dass
; ! €n eme geschlossene, im Endlichen liegende
.{urxje Sem muss, ergibt sich schon daraus < ,
in diesen Stellungen des Tierkreises der I-;
erreicht; daher entwirft dep 1
langen Schatten.

| Betrachten wir die versch
Laufe des Jahres,

dass die Sonne
orizont garnicht
Gnomon keinen unendlich

ledenen Schattenkurven im

begi :
in dem siidlichen Tiilrl]l:;lzfld .n;lt der Stellung der Sonne
‘elszeichen, das s .
ch gerade iiber

.
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dann eine Gerade, wieder Hyperbeln (zu den eben genann-
ten gegenﬁberliegende), dann eine Parabel und schiesslich
Ellipsen und dann bei Abnahme der Deklination diese
Schattenkurven in umgekehrter Reihenfolge.

Aus dem vorhergehehden ist ersichtlich, dass Fall B,
der allgemeine Fall ist, wihrend By und By nur Spezial-
falle sind, wenn die Deklination d der Sonne gleich ¢ ist.

Die Schattenkurven fir die Orfe am Erdéiquator Dbe-
trachtet TAmir nicht. Es ist dies auch garnicht notig, da .
dieser Faﬁ unter B, fillt. Denn die Polhohe ist = (°, also
90—y > e Wir erhalten als Schatienkurven gegeneinander
liegende Hyperbeln. Die geradlinige Schattenkurve geht an
diesen Orten durch den Fusspunkt des Gnopions.

Sciluss.

Aus der Zusammenfassung des Vorstehenden ergibt 'SiCh:
dass TApiT in ausserordentlich griindlicher und, S.OWE-It es
ohne besondere mathematischen Hilfsmittel * maglich war,
auch in erschpfender Weise, die sich gestelljce A';lfg':;:
gelost hat. Er hat die manigfaltigen Kurven, die sic

ie hei den
Beobachtung des Schattenverlaufs ergeben. und die b Lener
) eine grosse Rolle spielen, In vollko.fnn.l
es nicht seine Absicht, fir jeden

e die Gestalt der einzelnen

Sonnenuhrey
Weise gedeutet. Dabei war
einzelnen Ort der Erdoberfliich e nigle fhm
auftretenden Kegelschnitle 24 untersuchen. LS g,‘ch b ol
zn bestimmen, wie die Nafur dieser Kurven dur

i s atjon der Sopne
héhe des Beobachtungsortes und die Deklinat
vcrschicdcncn Sonnenuh‘rcn
im Anschluss an die Rk~
yscui In elnent Band der

vox BASSERMANN:
gnnzen

Behandlung der
Scuoy hesonders |
ys nnd AE MARRAKY
und der . Uhrent
I ecine moderne

1 Die mathematische
seitens der Araber gibt C".
mitischen Tafeln des JBN Jun
»Goschichte der Zeitmessung
Jonpan., Dort findet sich aue
Theorie der Sonnenulirei.

von L.
Bearbeitung der



24 Nr. 9. E. WizpeManr und J. Fraxx: Konstroktion d. Sehattenlinien.

gegeben ist. Dem Stand der damaligen Wissenschaft ent-
sprechend wird aber nicht der bei uns allgemein iibliche
Weg eingeschlagen, formal den allgemeinsten Fall zunéchst
zu behandeln, das Ergebnis in eine mathematische Formel
zu fassen und daraus dedukliv die einzelnen Fille abzu-
leiten, sondern es werden zuniichst die typischen Einzel-
fille uniersucht und dann wird zum Schluss, sei es bewusst
oder unbewusst, der allgemeinste Fali behandelt. Es ist
dieses der Weg, der auch jetzt noch bei neu entstehenden
Wissensgebieten immer und immer wieder eingehalten wird.
Es sei noch erwihnt, dass TAsrr bei seinen Betrachtungen
stillschweigend die Sonne punktférmig annimmt. TABITS
Arbeit rejht sich wiirdig den anderen Schriflen aus der
ersten Zeit muslimischer Titigkeit auf dem Gebiete der
Natuorwissenschaften an,

In den obigen Ausfithrungen haben wir uns bemiiht,
einen kleinen Beitrag zu einem Wissensgebiet zu liefern,
auf dem so hervorragende diéinische Philologen und Mathe-
matiker wie Professor HemsERG und der leider verstorbene
Professor ZEUTHEN unsere Kenntnisse nach den verschie-

densten Richtungen hin " in ungewdhnlichem Masse be-
reichert haben,
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