Beitrdge
zur Geschichte der Naturwissenschaften. XVL
Von Eilhard Wiedemann.

Uber die Lehre vom Schwimmen, die Hebelgesetze und die
Konstruktion des Qarasttn.

Die folgenden Seiten enthalten einige weitere Mitteilungen
aus der Wage der Weisheit von al Chdxini, dieser Fundgrube
fiir unsere Kenntnis muslimischer Wissenschaft.

1. Uber das Schwimmen.

Zunichst sollen einige wenige Abschnitte iiber das
Schwimmen mitgeteilt werden, die al Chdxini als Einleitung
zu seiner Wiedergabe der Beschreibung des Ardometers von

Pappus dienen.

Das Bdb 6 der ersten Magdla (fol. 148) lautet:

Bdb 6. Uber das Untersinken und Schwimmen bei den Problemen
des Schiffes. Verhalten der massiven (musmat) und hohlen (mugawiaf)
Korper bei dem Untersinken in dem Wasser und dem Schwimmen auf ihm;
sie verhalten sich je nach den Umstinden verschieden. Die Auseinander-
setzung hieriiber ist in drei Fasl geteilt!.

Fagsl 1. Uber das Verhalten (Ihkdm) des massiven Korpers. Sind
die Raumerfiillungen (Masdha) des festen Korpers und des Wassers gleich,
so stimmen sie entweder im Gewicht iiberein oder nicht. Wir nennen
dieses Wasser (von gleichem Volumen) ,Wasser des Abbildes (Matl)“
und sein Gewicht ,Gewicht des Wassers des Abbildes®. Der Korper hat
auch irgendein Gewicht. Das Verhiltnis seines Gewichtes zn demjenigen
des ihm im Volumen (Girm) gleichen Wassers kann ein dreifaches sein:
1. Ist die Schwere (Zaql) beider im Gewicht (Wazn) gleich, so nennt man
dies Volumen gleich (abbildlich, matli), d. b. seine Schwere ist gleich der
Schwere des Wassers. 2. Ist der Korper von grioBerer Schwere als das
Wasser, so hei@t er ,in ihm untersinkend=. 3. Ist er von geringerer Schwere,
80 heiSt er ,auf dem Wasser schwimmend®.

) Vgl. hierzuE. Wiedemann, Beitriige. VII, wo die entsprechende
Schrift des Archimedes tibersetzt und die Literatur gegeben ist.



Wirft man den ,gleichen“ Korper in Wasser, so taucht er in ihm
unter, bis die beiden Flichen des Wassers und des ,gleichen “Korpers gleich
sind; tiefer als bis dahin taucht er nicht ein und gelangt nicht bis zum
Boden [des Wassers]. Er hat inihm keine Schwere. Wirft man den ,unter-
sinkenden Korper* in das Wasser, 8o sinkt er bis zum Grund. Scine Schwere
und sein Gewicht im Wasser entsprechen dem UberschuB des Gewichtes
geines Volumens iiber das Wasser des Abbildes, der Uberschuf heist Uber-
schufl des in ihm (dem Wasser) untersinkenden [Korpers]. Wirft man den
schwimmenden Kirper in das Wasser, so taucht ein Teil in dasselbe unter
und nimmt von ihm einen Raum cin, der mit Wasser gefiillt, so viel wiegt,
wie der ganze Korper, der Rest bleibt in der Luft, wegen der in ihm
enthaltenen Luftkraft (al Quwwa al hawija). Diese Luftkraft ist gleich
dem Unterschied zwischen dem Gewicht des Wassers des Abbildes und
dem Gewicht des verdringten Wassers!). Legen wir auf den Kirper eine
Zusatzlast (‘Ildwa) von der Grife des Gewichtes der ,Luftkraft“, so ver-
hilt sich der schwimmende Korper wie der ,gleiche Kirper und taucht
in dem Wasser ein, bis ihre Oberflithen zusammenfallen.

I'asl 2, Verhalten des hohlen Korpers in dem Wasser, sein Unter-
sinken in dasselbe und sein Schwimmen auf demselben. Wird der massive
einsinkende Korper zu einem hohlen, so nennt man das Gewicht des
Wassers, welches die Héhlung faft, Gewicht des Wassers des Hohlraumes (I)?).
Ist das Gewicht des Wassers, das der von der Grenzfliche zwischen
Wasser und duBerer Fliche gebildete Hohlraum (II) faBt, gleich dem Ge-
wicht P des Korpers, so entsprechen sich (VI Form von Kafd) die beiden
Korper®). Unter der Takdfu verstehen wir, daf das Wasser die Riinder
des Hohlraumes [I] erreicht und ibre Flichen aneinanderstofent). Wir
nennen die Fliche, welche dem Wasser und dem Korper entspricht, die
entsprechende Fliche (al Sath al mukdfi’). Ist der Hohlraum [1I] kleiner
als die Grenze des Takdfw’, so sinkt er im Wasser unter; ist er grifer,
so schwimmt er auf ihm, infolge der Luftkraft im Hohlraum [I]. Die
Grenze (Grenzwert) des Takdfw beim sinkenden Korper ergibt sich daraus,
daB das Gewicht (G,) des Wassers des Hohlraumes (I) gleich ist dem Uber-
schuB des Gewichtes (P) des sinkenden Korpers iiber das Gewicht G,
des Wassers des ihm an Volumen gleichen Korpers (al Matl)®). Dieser

1) Der Text driickt dies ein klein wenig anders aus.

?) Wir unterscheiden einen Hohlraum I, es ist der von der Innen-
fliiche des ausgehohlten Korpers umschlossene, und einen Hohlraum II, es
ist der von der AufBenfliche des ansgehshlten Korpers eingeschlossene.

3) Wie bei Archimedes wird nur von einem Eintauchen bis zur
Oberfliche, nicht aber von einem Schweben in der Fliissigkeit gesprochen.

4) In diesem Fall ist der Auftrieb A gleich dem Gewicht des Korpers,
der Korper sinkt bis an dic Oberfliche ein. Stillschweigend ist voraus-
gesetzt, dag der hohle Korper oben durch eine ebene Fliche begrenzt ist
und senkrecht zu dieser sinkt.

5) Das Gewicht des verdringten Wassers bei vollkommenem Ein-
tauchen ist gleich dem (iewichte des Wassers im Hohlraum I G, plus dem
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1lohlraum entspricht ihm [dem Wasser] und schwimmt auf ihm, Verkleinern
wir den Hohlraum gegeniiber dieser Grioge, so sinkt er im Wasser unter
und vergroBern wir ihn, so schwimmt er. Die Bestimmung der GriBe des
Takdfu, falls der Hohlraum vergroBert wird (d. h. wenn er fiber die
Wasserfliche hervorragt), ergibt sich durch Subtraktion des Gewichtes
des Korpers P von dem Gewicht (G,) des Wassers des Hohlraumes!). Der
Rest ist das Gewicht des Wassers, durch das das Z'akdfw’ erreicht wird.

Wird der Korper (al matli) (ein Kiorper mit gleichem spezifischen
Gewicht wie das Wasser) hohl gemacht, so schwimmt er auf ihm, wie
grof er auch sein mag. Filllt man den Hohlraum ganz mit Wasser, so
entsprechen sich ihre Fliichen (des Wassers innen und aufen); dies #ndert
sich auch nicht bei Vergriferung und Verkleinerung des Hohlraumes.

Fiillt man den Hohlraum des schwimmenden und nicht untersinkenden
Korpers (d. h. des Korpers mit kleinerem spezifischen Gewicht als das
Wasser) mit Wasser, 8o erhebt sich die Wasserfliiche innen hiher als auen,
entsprechend der GriBe der Luftkraft in ihm; die drei Flichen [d.h. die
des inneren Wassers, des diuBeren Wassers und des Randes] fallen nicht
zusammen, es sei denn, daB man noch Gewichte von auBen auflegt.

Zasl 3. Uber das Untersinken infolge von Gewichten. Verhalten
der Gewichte, welche in den Hohlraum oder auf den massiven schwimmenden
Korper gelegt werden, mit Riicksicht auf die Vorschrift fiir das Eintreten
des Wassers in seine Hohlung. Denn wenn bei dem untersinkenden Korper
das Gewicht tiber die Grenze des Takdfu erhoht wird, so geht das Vo-
lumen unter und ebenso ist es bei der Hiblung des Matli, wenn das
Gewicht tiber das MaB des Gewichtes des Wassers, das seinen Hohlraum
ausfiillt, steigt, dann geht er ebenfalls unter. Bei dem schwimmenden
Korper, wie bei dem Schiff fallen die [obenerwihnten] Flichen zusammen,
wenn das Gewicht gleich dem Gewicht des Wassers, das den Hohlraum
fiillt und der Luftkraft (Auftrieb des massiven Teiles des Schiffes) zu-
sammen ist, dann haben wir das Takdfu'.

Vermehrt man das Gewicht iiber diese Grenze hinaus, so sinkt das
Schiff zu Boden. Ebenso lautet die Vorschrift fiir den schwimmenden
massiven Korper, wenn man das Gewicht seines Zusatzgewichtes ("Ildwa)
vermehrt. Verbindet man mit dem untersinkenden massiven Korper einen
schwimmenden, dessen Luftkraft gleich der Kraft des Herabsinkens ist,
so werden beide gleichsam zum Korper al matli, so dag sie im Wasser
eintauchen und schweben (? entsprechen) und nicht zum Grunde sinken; iiber-
wiegt eine der beiden Seiten, so tritt das, was wir berichtet haben, ein.

Vollendet sind die Primissen tiber die Schwere und Leichtigkeit.

Gewichte G, Wassers, das mit dem Korper ohne Hohlraum volumengleich
ist; ist daher P = G, 4 G,, so taucht der Korper vollstindig cin d. h.
es muf sein G, = P—G,.

1) Das Wasser des Hoblraumes bezicht sich wohl auf den Hoblraum II;
dann ist in der Tat G,—P gleich Auftrieb. Bringt man in den Hohlraum
ein Gewicht G,—P, so sinkt der Kbrper bis zu sciner Oberfliche ein.
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2. Uber die Hebelgesetze und die Konstruktion der
Schnellwage (Qarastin oder Qabldin).

Eine Reihe der hierhergehorigen Sitze sind teils nach
Khanikoff, teils nach mir selbst von Herrh Ibel mitgeteilt.
Das Folgende enthilt eine Erginzung.

Zweite Maqdla.

Uber die Verschiedenheit der Ursachen des Gewichtes (Wazn) und
tiber die Herstellung der Wage (Mizdn), der Schuellwage (Qalbdn)?), der
Zeichen (Ragm) auf dem Wagebalken und der Bab?). Diese Maqdla zer-
fillt in zwei Teile.

Teil (Qism) 1. Er bildet ein besonderes Kapitel tiber die Eigenschaft
und Verschicdenheit des Gewichtes (Wazn) von T'dbit Ibn Qurra®).

Es sagt Tdbit Ibn Qurra, daB die Sache des Gewichtes und, wie
es im Gleichgewicht ist, falls es im Gleichgewicht ist, und die Ur-
sachen, welche seine Verschiedenhejt bedingen, falls cs verschieden
ist, einen Gegenstand bildet flir das Nachdenken und fiir die Verwunderung
iiber die groBe Zahl von hierhergehorigen Seltsamkeiten und schwer ver-
stindlichen Punkten. Das kommt daher, weil bei der Sache mit dem
Gewicht und bei dem Aquilibrieren (Tagdwim) der Korper gegeneinander sich
Dinge finden, deren Ursachen verborgen sind, wobei Offenkundiges ver-
worfen wird4). Ich beschédftigte mich damit, bis ich, wenn ich die Sache
priifte, die Richtigkeit als wahr erfand. So bei der Sache mit dem
Qarastin, der zu den allgemein bekannten Dingen gehirt. Sagt einer zu
einem anderen, der es nicht gesehen hat, daB, wenn man am einen Ende
dieses Instrumentes einen Korper von kleinem Gewicht aufhingt, es einen
Korper mit groBem Gewicht [am anderen Ende] é&quilibriert, so lengnet
er dies zwar nicht [ohne weiteres] ab; nimmt es aber auch nicht an, ehe
er es nicht gepriift hat. Hat er es aber gepriift, so findet er es als wahr
und richtig und dann verldBt sich seine Seele darauf und nimmt es an
und wendet sich von der Verwerfung zur Verwunderung.

Ich will nun schildern, welche Umstinde dabei eintreten und wic
sich dabei die Gewichte unterscheiden bei Dingen, die an Schwere gleich

) Unser Text schreibt Qaffdn; wir benutzen aber, wie meist iiblich,
die Schreibweise Qabbdn (vgl. Ibel).

) Der Bdb ist hier ein Teil der Schnellwage. Nach einer giitigen
Mitteilung von Herrn Dr. Priifer in Kairo ist es die MegQeinteilung auf
dem Qabbin, wie sie z. B. weiter unten geschildert ist. Die modernen
Qabbdn haben zwei, manchmal auch drei Bdb fiir verschiedene Empfind-
lichkeiten s. w. u.

3) Es hiingen manche der Ausfiihrungen mit denjenigen in der Schrift
ilber den Qarastin zusammen.

4 Es bezieht sich das auf den Satz, dag ciner, der nichts davon
weiB, eventuell den Satz, daB kleinere Gewichte groBen das Gleichgewicht
halten, verwirft,



— 137 —

sind, und wie sie gleich sind bei Dingen, dic an Schwere verschieden
sind und wann dies eintritt und infolge welcher naheliegender Ursachen,
welche man priifen und auf welche der Augenzeuge, der ihre Richtigkeit
kennen lernt, stoBen kann,

Die entfernten und ablicgenden Ursachen, die hierfir [zum Ver-
stindnis] unerliBlich sind, gchdren zu dem, was nur der verstcht, der in
der Geomotrie und der Naturwisscnschaft ernstlich nachdenkt. Ich habe
mich aber in dieser meiner Rede (Kaldm) ihrer Erwiihnung enthalten; ich
habe als Beginn und Anfang meiner Rede die Beschreibung der Sachlage
bei den gebriiuchlichen (musta’mal) Wagen genommen, nur habe ich
hierzu hinzugefiigt einen Bericht Uber die Bedingungen, die man dabei be-
obachten muB [um richtige Resultate zu erhalten]. Ich habe eine Be-
schreibung gegeben, die zu den verborgenen Dingen hinfihrt und it
Sehnsucht nach ihnen erfiillt, den Dingen, deren Darstellung ich mir vor-
genommen habe.

Wir sagen: Vollkommen klar ist folgendes: Jeder gerade Balken
von gleichmiBiger Dicke, der durchweg aus derselben Substanz {st, ist
in all seinen Teilen von gleichem Gewicht; teilt man ihn in zwei Hilften
und bringt an der Halbierungsstelle cine Achsc an oder hiingt manihn an
dem Halbierungsort an einem Aufhiingscl an oder bringt man unter ihm eine
Stlitze an, so ist der Balken im Gleichgewicht und verharrt im Gleich-
gewicht; er neigt sich nicht nach einer der Seiten. Hingt man in diesem
Fall an seinen beiden Enden zwei gleiche Gewichte an, 8o ist der Balken
wiederum im Gleichgewicht und neigt sich nicht; hingt man die beiden
Gegenstinde in kleinerem Abstande als die Enden sind, aber doch in
gleichen Abstinden von der Mitte auf, so ist der Balken im Gleichgewicht,
falls die Gegenstinde gleich schwer sind. Ist der cine schwerer als der
andere, so neigt sich der Balken nach der Seite des schwereren Gegen-
standes. Die Sache verhiilt sich also so, wie wir beschrieben haben.
Und das, was wir gesagt, dndert sich nicht, wenn wir nur die Wage
und all jenes [die Gegenstinde] so anbringen, dag alle beiden Seiten der
Wage sich in der Luft befinden, oder im Wasser, oder in einer anderen
ihrer Natur nach einzigen Fliissigkeit, wenn sie auch nicht Wasser ist. Es
miissen die Schalen der Wage, ihre Anfhingsel, ferner die zu wiigenden
Gegenetivde und die Gewichte (Sanga) u. 8. w. sein, mit denen gewogen
wird, von ein und derselben Substanz, wie Eizen oder Kupfer oder was
diesem &hnlich ist. Wenn aber eine von den Bedingungen, welche wir
anfgestellt haben, nicht vollkommen erfiillt ist, so ist das Gewicht in
einem Fall verschieden, wenn es in einem anderen gleich ist. Von den
Dingen, welche wir aufgestellt haben, sind einige an sich klar, aligemein
bekannt und keiner Priifung bediirftig, wie unser Satz, daB beide Seiten des
Balkens und die Wage von gleicher Dicke und gleicher Substanz sein milssen:
andere bedfirfen einer Erliuterung ; deren sind es vier: 1. Unser Satz, das
beide Seiten des Balkens gleichartig in der Luft oder im Wasser oder
in ein und derselben Fliissigkeit sind. 2. Das beide Seiten und was sich in
ibnen [den Schalen] von schweren Kdrpern befindet, von derselben Substanz
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sind. 3. DaB der Ort der Achse und der Aufhiingung des Balkensgerade in
der Mitte des Wagbalkens sich befindet, so daf die Liinge dessen gleich
ist, was sich zu beiden Seiten von ihr befindet. 4. DaB der Balken gerade
und nicht gekriimmt ist. Wenn wir irgend etwas von diesen Bedingungen
dndern (nicht erfiillen), so dndern wir etwas in der Sache der Wigung
unter irgendwelchen Umsténden (Versuchsbedingungen).

Fasl 1. Deshalb haben wir auf diese erste Bedingung und ihre
Definition besonderen Flei verwendet. Wir richten die Wage so in der
Luft her, daB sie im Gleichgewicht ist, dann senken wir eine der Schalen
in das Wasser, so daff sie in dasselbe untergetaucht ist und lassen sie
frei, withrend die andere sich in der Luft aufgehiingt befindet, dann sinkt
die Schale in der Luft. Ferner wenn wir eine der Schalen in das Wasser
setzen und die andere in Fett (Duhn) oder Ol (Zast) und wir sic frei
lassen, so sinkt die Schale im Duhn oder Zait; setzt man die eine in
Wasser und die andere in Traubensaft (T%ld, Wein) oder Murri (eine Art
Bitterwasser), so senkt sich die im Wasser befindliche. Allgemein, falls
die beiden Sciten und die beiden gewogenen Dinge, die sich gegeniiber-
stehen, von derselben Substanz sind und die Wage durch sie in der Luft
im Gleichgewicht ist und man dann die beiden Schalen samt ihrem Inhalt
in zwei Gegenstinde (Medien) bringt, von denen der eine leichter ist als
der andere, wie in die Luft und eine Fliissigkeit oder in zwei verschiedene
Tliissigkeiten, so sinkt die Schale, welche sich in dem leichten Medium
befindet. Der Grund hierfiir ist, daB das Gewicht eines jeden Kiorpers
im Wasser leichter ist als in der Luft und daB ein Korper in einer
schwereren Fliissigkeit leichter ist als in einer anderen. Taucht man
beide Schalen in dasselbe Wasser oder in ein und dieselbe andere Fliissig-
keit, so ist die Wage horizontal und im Gleichgewicht, wie dies in der
Luft der Fall ist, falls die beiden gewogenen Dinge von gleicher Sub-
stanz sind.

Wegen dieser Ursachen, welche wir als die erste der vier Bedingungen
aufgestellt haben, sagen wir, dag beide Seiten gleichzeitig in der Luft sein
miissen oder in ein und demselben Medium, dessen Teile gleich sind.

Fasl 2. Wenn immer wir dies getan haben, so kann doch diezweite
Bedingung nicht erfiillt sein, so wenn wir in die eine Schale eine Substanz
legen, die von derjenigen in der anderen verschieden ist. Es ist z. B. in der
einen Gold, in der anderen Eiscn- oder Kupfergewichte oder es sind die
beiden Schalen aus verschiedener Substanz und in der Luft sind ihre Ge-
wichte im Gleichgewicht. Taucht man beide Schalen in das Wasser, so
sinkt in diesem Fall eine der beiden Seiten. Es ist die Seite, auf der
sich das Gold befindet; es tritt nicht eher Gleichgewicht ein, bevor man
nicht die Gewichtsstiicke vermehrt hat. Hebt man nach der Herstellung
des Gleichgewichtes dic Wage aus dem Wasser, so sinken die Gewichts-
stiicke gegeniiber dem Gold. Dasselbe tritt ebenso ein, wenn der ge-
wogene Gegenstand Silber und die Gewichtsstiicke Kupfer sind. Sind
ferner die Gewichtsstiicke aus Eisen und der gewogene Gegenstand Stein
oder Kiesel (Hasan) und sind sie in der Luft im Gleichgewicht und bringt
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man sie in Wasser, so sinkt die Seite, auf der sich die Gewichtsstiicke
Definden.

Allgemein sind die Gewichte in der Luft von zwei Gegenstiinden
im Gleichgewicht, von denen der eine von leichterer Substanz als der
andere ist und bringen wir sie in Wasser, so sinkt derjenige, dessen
Substanz die schwerere ist. Sind die Gewichte im Wasser gleich und
bringen wir [die beiden Substanzen] in dic Luft, so sinkt derjenige, dessen
Substanz die leichtere ist. Und ebenso, wenn man dic Ubertragung vor-
nimmt aus einer [schwereren] Fliissigkeit in cine leichtere, wic aus Wasser
in O1. Ubertriigt man sie [die Wage] aus einer Ieichteren in einc schwerere,
danu ercignet sich das zuerst angefiihrte.

Aus dem, was wir angeflihrt, wissen wir, daB es moglich ist, daB, wenn
cines von zwei Dingen, die sich in der Luft befinden, schwerer ist, cs
dann, wenn beide in das Wasser gesenkt werden, das Gleichgewicht her-
stellt oder leichter und geringer wird. Die Ursache fiir alle die Dinge,
die wir zuletzt erdrtert haben, kommt darauf zurtick, daB, wenn von zwei
Korpern der eine Korper [in seiner Substanz] schwerer ist als der andere,
er im Wasser schwerer ist als der andere, vorausgesetzt, daB er in der
Luft dasselbe Gewicht hat. Da nun das (iold und Silber schwerer ist in
der Substanz als das Kupfer und das Eisen schwerer als der Stein und
der Kieselstein, so ergibt sich das, was wir aufgestellt haben. In der-
selben Weise verstehen wir die Sache bei dem, was sich bei den Gewichten
in den iibrigen Fliissigkeiten und Substanzen ereignet. Wir haben nun
berichtet, was die Nichterfiillung zweier der von uns aufgesteliten Be-
dingungen hervorrufen kann.

Fasl 8. Wir wollen jetzt darlegen, was geschiebt, weunn die dritte
Bedingung nicht erfiillt ist; sie besteht darin, daB der Balken der Wage
in der Mitte aufgehiingt ist und sich die Achse in seiner Mitte befindet.

Wir sagen, daf, wenn dies nicht erfiillt ist und einer der Gegen-
stinde nidher an der Mitte als sein Genosse ist, wihrend die Sache nach
den iibrigen Richtungen (d. h. die anderen Bedingungen erfiillt sind) im
gleichen ist, so unterscheidet sich das Gewicht und es sinkt der Gegen-
stand, fiir den der Aufhiingeort oder die Achse weiter abstcht, voraus-
gesetzt, daB die beiden Gegenstinde dasselbe Gewicht haben. Hingt
man die Achse in der Mitte auf und hidngen wir nicht die beiden Gewichte
an den Enden des Balkens auf; hiingt man z. B. das eine am Ende auf
und das andere in der Hilfte (bei P) zwischen dem Ende und der Mitte
auf der anderen Seite anf, so tritt nicht eher Gleichgewicht ein, ehe man
nicht an ihm (P) das Doppelte von dem aufhingt, was an dem anderen
Ende hiingt. Hingt man das eine an das Ende und das andere in '/, des
Abstandes (bei P,) von Ende und Mitte, so tritt erst Gleichgewicht ein,
wenn man bei P, dreimal das Gewicht auflegt, das sich am Ende befindet.
Entsprechend dieser Art der Rechnung kénnen die Menschen rechnend
vorgehen, so daB sie flir jeden Ort des Balkens wissen, wic viel man an
ihm aufhingen muB, so daB es dem, was auf der anderen Seite auf-
gehiingt ist, das Gleichgewicht hiilt.



Die Ursache fiir all dieses ist der Abstand und dic Nilhe von der
Mitte. Es ist stets notig, dal an ihm etwas aufgehiingt wird, dessen Ver-
hiltnis (Qadr min) zu seinem Genossen, wenn es berechnet wird, gleich
ist dem Verhiltnis (Qadr) des Abstandes seines Genossen von der Mitte
zu scinem eigenen Abstand von der Mitte.

So verhiilt sich die Sache mit dem @Qabbdin und anderen Vor-
richtungen, die einc Achse haben, um die sie sich drchen. Wir haben
nun die Sache von der dritten Bedingung berichtet.

Fasl 4Y). Uber dic vierte Bedingung. Wenn sic nicht erfiillt ist,
niimlich, dag der Balken gerade und gleichmiBig ist, so ereignct sich,
was ich beschreiben werde. Is sci der Balken von einem Ende bis zum
anderen gleichmiBig, dann bringt man an dessen cinem Knde cinc
Biegung im rechten Winkel an (wir setzen einen Stab an ihm an), genau
nach oben oder nach unten oder nach irgendciner anderen Seite, wie
etwas, das sich dreht?), nur darf die Biegung?) sich nicht nach der Mitte
oder von der Mitte fortneigen; dann hidngen wir an dem Ende der Biegung
den Gegenstand, der gewogen.wird, auf. Dann bleibt das Gewicht in
demselben Zustand, wie wenn es an dem gcraden Balken aufgehiingt
wird und dndert sich nicht, wenn man mit ihm das Gewicht des um-
gebogenen Stiickes in Rechnung zieht. Neigt sich das umgebogene Stiick
nach der Mitte, so wird das an ibm aufgehiingte geringer (vermindert),
und wenn es von der Mitte fort sich neigt, so wird das an ihr aufgehiingte
schwerer (iibertreffender).

Ferner: Falls der Balken in der Mitte aufgehdngt ist, wobei in der
Mitte einKnick*) wie ein Winkel sich befindet und stellen wir eine der Hilften
horizontal; wird ferner die andere ins Gleichgewicht gebracht und umgebogen
nach der Seite oder nach oben oder nach unten, dann ist das Ding,
welches an dem Ende der Seite aufgehdingt ist, die ich gleichmiBig
(horizontal gestellt) gemacht habe, schwerer als das, welches auf die
andere Seite gehdngt ist. Wie viel aber dann aufgehingt werden muB,
damit Gleichgewicht eintritt, das wird nach einer Methode berechnet uund
ermittelt, welche wir nicht an diesem Ort zu beschreiben brauchen.

Die Verschiedenheiten (Abweichungen von den Bedingungen), die
wir festgesetzt haben, kinnen unter zwei Gesichtspunkten zusamnmen-
gefaft werden, der eine bedingt eine Verminderung, der andere eine Ver-
mehrung [des das Gleichgewicht haltenden Gewichtes], so daB Gleich-

1) Dieses Problem ist sehr eingehend von Tdbit Ibn Qurra auch in
seiner Schrift iiber den Qarastin behandelt worden (vgl. Ibel a. a. O.
S. 92), auch in der Schrift des Euklid iiber die Wage (a. a. 0. 8. 33)
finden sich derartige Ausfiihrungen.

?) (iemeint ist der Stab, der einen zum Balken senkrecht stchen-
den Kreis beschreibt. :

%) Unter Biegung ist hier im allgemeinen ein unter einem Winkel an
den urspriinglichen Balken angesctater Arm zu verstehen.

4) Es wird eine Art Winkelhebel besprochen.
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gewicht vorhanden ist. Ist z. B. die cine Seite des Balkens kilrzer als
die andere, so bedarf es bei jenmem einer Verminderung (damit (ileich-
gewicht eintritt); ist die kiirzere Secite horizontal und im Gleichgewicht
und die andere gekrilmmt, so muB fiir die kiirzere ein Sinken cintreten,
das gleicli jener Verminderung ist, so duB Gleichgewicht eintritt?).

Und dieses bringt das Irfassen nahe und erleichtert das Verstiindnis
auf Grund dieses Kapitels; es flihrt zu zahlreichen Dingen, die feinor und
sinnreicher als dieses sind, das gehirt aber zu dem, was ich nicht be-
absichtige [vorzubringen], da es sich zu weit ausdehnt.

I'asl 5. Beschreiben zwei sich bewegende Kirper in gleichen Zeiten
zwei Strecken, so ist das Verhiiltnis der einen Strecke zu der anderen,
wie die bewegende Kraft auf der Bezugstrecke zu der anderen bewegenden
Kraft, Dies ist die Primisse, die an sich klare, die [allgemein] akzeptierte.
Vollendet ist die Abhandlung von ZTdbit?).

Der folgende Abschnitt gibt uns in treftlicher Weise einen
Einblick in das theoretische Denken und das experimentelle

Vorgehen der Muslime.

Teil 2. Uber die Schwerpunkte und die Herstcllung der
Schnellwage (Qabbdn) von Muzaffar al Asfizdri®) in vier
Kapiteln.

Bdb 1: Uber die Erliuterung der Primissen von den Schwerpunkten.

Jeder schwere Korper strebt als Ziel einem einzigen Punkt der Welt
zu¥), es ist der Mittelpunkt des All, solange ihn kein Hindernis hindert,
so dag er durch dasselbe gehemmt wird und sich auf dasselbe stiitzt.
Hat dieser Korper, dessen Bahn frei ist, den Mittelpunkt des All erreicht,
80 daB er mit seinem eigenen Mittelpunkt den Mittelpunkt der Welt be-
riihrt, und driickt ihn dann ein anderer Korper, so muB jeder von beiden
den Mittelpunkt des All erstreben; daB sie aber beide zusammen dorthin
gelangen, wird durch die Unméglichkeit, daB die Korper ineinander ein-
dringen, verhindert. Strebt der eine von ihnen nach dem Ort, von dem
der andere ihn abhilt, hiilt der erstere den zweiten von dem Ort ab, den er
seiner Natar nach erstrebt, so entsteht infolge ihrer Naturen zwischen ihnen
ein gegenseitiges Hindern, von dem man sich nicht vorstellen kann, da8
man es fortschafft, da es von ihrer Natur ausgeht. Gesellt sich einer
dieser beiden schweren Korper zu dem anderen, und stiitzt er sich auf
ihn (d. h. beriihrt er ibn fest), so werden beide zusammen durch die
Vereinigung ein einziger schwerer Kirper, der einen Schwerpunkt hat:

1) Hier scheint der Text nicht ganz in Ordnung zu sein.

?) Dies ist ein in der Schrift iiber den Qarastin aufgesteliter Satz.

%) Asifizir oder Asfuzdr ist nach Jdqa¢ (Bd. 1 8. 248) eine Stadt
in Segistin nach der Seite von lerdt. Jdgit lobt in tiberschwiinglicher
Weise die geistigen und moralischen Eigenschaften ibrer Bewohner.

¢) Eine groBe Anzahl von Siitzen ftiber den Schwerpunkt und Be-
trachtungen, die mit den folgenden sich berithren, sind nach anderen
Abschnitten von al Chdcinis Werk bei Ibel gu finden.
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dieser durch die Vereinigung entstehende Schwerpunkt strebt nach dem
Mittelpunkt des All und nimmt ihn in Besitz. Dabei entfernen sich die
den beiden Korpern cigentiimlichen Schwerpunkte von dem Mittelpunkt
des All. Dabei sind die Abstiinde von letzterem so beschaffen, daBl das
Verhiiltnis der beiden Abstinde umgekehrt proportional den Gewichten
der Korper ist. Das Bestchen dicser umgekehrten Iroportion ist allein
die Ursache fiir die Ruhe der beiden Korper; denn der Schwerpunkt
cines jeden der beiden schweren Korper erstrebt nur den Mittelpunkt
des All entsprechend seiner Kraft (Quwwa), und dem UberschuB der Kraft
des schwereren {iber die Kraft des leichteren entspricht der Abstand
des leichteren von dem Mittelpunkt, nach dem er strebt. —

Ilicran anschlieBend wird nun ganz kurz dic Frage aufgeworfen, ob
die Beriihrung, dio Stelle der Verbindung ein natiirlicher Ort oder cin
einziger Punkt ist, und wem dieser ’unkt entspreche. Diese Frage wird
aber nicht behandelt, sondern mit den Worten abgetan:

Das gehort zu einer Wahrheit (Hagq), die nicht an dicsen Platz
(des Buches) gehort, ja zu einer Wahrheit, die nicht zu dieser Kunst
(der Konstruktion der Wagen) gehirt. Und vielleicht ist das Beginnen
damit und das Forschen danach von seciten der Kunst wichtiger und
trefflicher als das, was wir vorher auseinandergesctzt haben. Wir lassen
es fiir cinen Ort, der dessen wiirdiger ist, und wollen nicht die geordnete
Darstellung durch einen Bericht dariiber unterbrechen.

Nun fihrt al Muzaffar folgendermaBen fort, um zu begriinden, warum
er Versuche zur Erlduterung seiner Ansicht angestellt hat:

Es ist nun aber moglich, daB diese Magdla in die Hinde cines
kommt, der nicht an mathematische Schliisse gewohnt ist, so daB er als
etwas Entferntes (Fernliegendes) das findet, was wir gesagt haben iiber
das Verschwindenlassen der Welt in der Vorstellung und den Kunstgritf
[der Annahme) der beiden Korper in dem leeren Raum (Fadd), wo es
keinen Einwohner (kein lebendes Wesen) gibt, falls er ndmlich nicht ge-
wohnt ist, von dem Realen zu abstrahieren und das Irreale zu ersinnen,
8o daB es ihm zu schwer ist, es sich vorzustellen und zu ihm zu ge-
langen. Da ist es unserc Absicht die Allgemeinheit des Nutzens und
das Umfassen des Vorteiles zu erzielen, indem wir ibm ein sinnfilliges
(fiihlbares) Beispiel vorlegen, durch das er das Wesen (Quiditat) dessen
erfihrt, was gesagt worden ist, so daB er das kennen lernt, dessen Dar-
legung beabsichtigt ist.

Dazu nehmen wir eine hohle Kugelfliche, die gleichformig ist; es
ist dies ilmnlich der inneren Fliche einer Tasse (Fingdna), wenn ihre
Rundung sorgfiltig hergestellt ist oder cines anderen hohlen Gefifles ent-
sprechend unserer Voraussetzung. Von dem Mittelpunkt der Welt zieht man
nach dem Mittelpunkt (der Tasse) einen-allgemeinen Pfeil und ldgt in ihr
zwei runde Korper rollen, sei ¢s nun zugleich oder so, da8 sie einander
zuvorzukommen sachen, dann sieht man augenfillig das, was wir gesagt
haben: niimlich falls ein cinziger Kérper vorhanden ist, da8 sein Mittel-
punkt nach dem Schwerpunkt (dem antersten Punkt) der Schale (T4ds) eilt,
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falls seine Bewegung in ihm frei ist, und dag er mit scinem Mittelpunkt
von dem Mittelpunkt der Tasse fortgestoSen wird, falls er von seinem
(ienossen bedriingt wird. Rollt in ihr nur ein Kirper, so findet man im
Ruhezustand seinen Schwerpunkt auf dem Pfeil, der durch den Mittel-
punkt der Schale geht, so lnnge seine Bahn frei ist.

Das ‘Bild*) der drei Schalen ist das folgende: [d. h. wenn man
oine Kugel, zwel gleiche und zwei verschiedeno Kugeln hat)

Rollen in ihr zwei gleiche schwere Ktrper, so erstrebt oin jeder
von ihnen den Pfeil mit seinem Mittelpunkt und stifit den Mittolpunkt
seines Gefilhrten, Der Be-
ribrungspunkt liegt auf dem .
Pfeil, und der Abstand der -
beiden Schwerpunkte cnt-
spricht dem halben Durch-
messer eines jeden von ihnen.
Dics ist der Fall, weil der
Schwerpunkt, der infolge
der Vereinigung der beiden
schweren Korper entsteht,

Fig. 1.
. . . Es steht bei 1: die erste, bei 2: dic zweite,
die Verbindungslinie ihrer o;"5 " gio"dritte, bei a: in ihr ist cin e
Mittelpunkte in zwel gleiche wicht, bei b: in ihr sind zwei gleiche Ge-
Teile teilt entsprechend dem wichte, bei c: in ihr sind zwei verschiedene
umgekehrten Verhiiltnis [der Gewichte, bei d: der Pfeil, bei e: Mittel-

gleichen Gewichte], wic wir punkt der Welt.

das ausgeflihrt haben?).

8ind die beiden Kirper verschieden groB, so stiBt der Mittelpunkt
eines jeden von beiden den andern von dem Pfeil entsprechend seinem
Gewicht fort. Die Verbindungslinie zwischen den beiden Mittelpunkten der
schweren Korper wird [durch den Beriibrungspunkt] im umgekehrten Ver-
hiltnis geteilt, denn das Verhiltnis von Gewicht zu Gewicht ist wie das
umgekehrte von Abstand zu Abstand. Die beiden Korper bewegen sich
80 lange, bis dieses reziproke Verhiltnis erreicht ist.

Diese Art des Schneidens [der Verbindungslinie darch den Pfeil] ent-
spricht der frilher aufgesteliten Bedingung.

Fasl [obne Nummer]. Will einer von der Ausfihrung dieses Bei-
spieles nichts wissen, s0 kann er von der Richtigkeit dessen, was wir
gesagt, sich noch in anderer Weise mit seinen cigenen Augen fiberzengen.
Wir nehmen in der Luft einen Punkt an ond ziehen zu ihm den Pfeil und
ziehen in bezug aof ihn [den Punkt] eine Horizontalebene. Jeder schwere
Korper, der bei dem Punkt in der Luft frei losgelassen wird, bewegt sich
lings des Pfeiles und bleibt an dem FuBpunkt des Lotes anf der horizontalen

) Wir geben die Figuren nach der Handschrift; sie entsprochen

aber nicht ganz dem Text.
) In friheren Kapiteln ist das cingehend behandelt (vgl. Disser-

tation von Ibel).
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Ebenc [liegen]. LiiBt man irgendeinen schweren Kérper von dem Luftpunkt
herabhingen, so kommt er nur zur Ruhe, wenn sgein Schwerpunkt auf
den Pfeil gelangt, sonst bewegt er sich stindig in dem leeren Raum der
Luft. In diesem Fall also findet man stets den Schwerpunkt, der an dem
Luftpunkt aufgehiingten Gegenstinde auf dem Pfeil, so lange sic kein
Hindernis daran hindert. Der Abstand eines jeden Schwerpunktes [vom
Aufhiingepunkt] ist gleich dem halben Durchmesser vermehrt um die
Liinge des Fadens der Aufhingung. Hier ist die Gestalt der schweren
Korper [als] eine Kugel [angenommen], weil hierin fiir die Vorstellung
cine Erleichterung liegt.
Hiingen wir von dem Punkt aus zwei gleiche schwere Korper, so
stiBt jeder der beiden Mittelpunkte denjenigen seines (Genossen von dem
3 2 1 Pfeil fort entsprechend seiner
Kraft. Zwischen ihnen ent-
steht ein Driingen, der Be-

< S\ o rihrungspunkt kommt auf
dem Pfeil in Ruhe, er ist der
Schwerpunkt der Vereinigﬁng
der beiden Korper. Die Mittel-
C punkte der beiden schweren
h)

> Korper haben von dem Schwer-
d

punkt des Ganzen Abstinde,
die umgekehrt proportional
sind dem Verhiltnis [der Ge-

s steht bei1: d Fig.t2. bel 2: d wichte] der beiden schweren
s steht bei 1: das erste, bei 2: das zweite, T .
bei 3: das dritte, bei a: ein Gewicht, bei b: g?'pe'j M]"‘."h}e“‘v“ diebeiden
zwei Gewichte, bei c¢: zwei verschiedene ~CTPEI gleich, 80 sind die
Gewichte, bei d: der Pfeil. beiden Abstinde vom Pfeil

gleich. Machen wir die beiden
Korper aus verschiedenen Substanzen, so driickt jeder von ihnen seinen
Genossen und verhindert ihn, auf dem Pfeil zur Ruhe zu gelangen; fiir
ihre Vereinigung ergibt sich ein Schwerpunkt, der auf dem Pfeil zur Ruhe
kommt. Dabei ist das Verhiltnis des Abstandes des Mittelpunktes des
leichteren von ihnen zu dem Abstand des Mittelpunktes des schwereren
wie das Verhiltnis des groBeren Korpers zu dem leichteren Korper.
Das ist die umgekehrte Proportionalitit.

Wir haben diese Einleitung nar auseinandergesetzt, weil sie gleich-
sam die Basis fiir alles folgende(?)!) und die Mutter des Beginns darin
ist. Und alles, worauf man sich hiernach in der Angelegenheit des
Qalbdn verlegt, gehort entweder zu dieser feineren Betrachtung oder ist
aus ihr zutage gefordert und auf ihr aufgebaut.

Zweites Bdb.
Bdb 2: Es handelt von den einleitenden Bemerkungen iiber die
Horizontalitiit des Wagbalkens. Zu den ersten Dingen, die in dieser
Kunst angenommen werden, gehort: Hingt man irgendeinen Balken an

1) Der Text ist hier nicht ganz korrckt.
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einem Punkt, der die Mitte des Balkens ist, auf, und bringt man in gleichen
Abstinden von dem Aufhingeort gleiche Gewichte an, so ist der Balken
horizontal. Sind die beiden Gewichte bei gleichen Abstiinden von dem
Aufhingeort aber verschieden, so sinkt das groBere Gewicht und niihert sich
der Horizontalebene, das kleinere Gewicht entfernt sich von der Horizontal-
ebene um jene GréBe zwangsweise. Durch ihre (der beiden Gewichte)
Bewegungen entstehen zwei gleiche Sektoren und Bogen. Das schwerere
sinkt nur herab, weil es von den beiden Betriigen den schweoreren besitxt ;
die Schwere ist aber das, wuas das Sinken nach sich zicht, und deshalb zicht
das schwerere [das Sinken] nach sich. — Machen wir die beiden (iewichte
gleich, und bringen wir den Aufhiingeort an ciner anderen Stelle an, als
in der Mitte, so sinkt das von dem Authéingcort entferntere Gewicht und
nihert sich der Erde in einer Bewegung auf einem Bogen; und es bewegt
das dem Aufhingeort Nihere, so daB dieses sich notwendigerweise nach
oben auf einen Bogen bewegt. Durch ihre Bewegungen werden zwei
iihnliche Sektoren beschrieben; jeder Bogen entstebt durch ihren Kreis,
und der Radius eines jeden Kreises entspricht dem Abstand des Ge-
wichtes von dem Aufhingeort. Der Bogen des grioferen Abstandes ist
grifer, wihrend die Gewichte gleich sind; die natiirliche Bewegung
resultiert aber nur wegen ihrer Grogen.

Der Balken wird horizontal, wenn man das Gewicht mit dem klcineren
Abstand um so viel vermehrt, daB das Verhiiltnis des niiheren Gewichtes
samt dem Zusatzgewicht zu dem Gewicht des entfernteren (zewichtes gleich
ist dem Verhéltnis des Bogens, den das entferntere Gewicht beschreibt
zu demjenigen, welchen das nihere beschreibt. Der UberschuB des ent-
fernteren Bogens iiber den nihcren bedingtdas Ubergewicht des entfernteren
Gewichtes, und der UberschuB des niheren Gewichtes mit dem Zusatzge-
wicht iiber das entferntere Gewicht bedingt das Ubergewicht des niheren
Gewichtes. Wir kommen auf zwei voneinander unabhiingige Auskunfts-
mittel (geniligende Griinde fiir die Erscheinung), von denen ein jedes das
Ubergewicht bedingt, es sind das das Gewicht und der Abstand. Der Uber-
schuB des einen von ihnen iiber den anderen im Gewicht ist gerade so, wie
der UberschuB dieses anderen tiber ihn (den ersten) in der Entfernung.
Die Ausgleichung zwischen diesen beiden GriBen bedingt die Herstellung
des Gleichgewichtes (Mugdwama). Nach der Ausgleichung ist der Balken
horizontal.

Fagl 21). Uber das Parallelsein des Wagbalkens in bezag auf die
Seite. Zu den wahrnehmbaren ersten Dingen, welche in dieser Kunst
angewendet werden, und aus deren Kenntnis man Nutzen zieht, gehort
folgendes: Man hiingt einen Balken an einem Punkt auf und an seinen
Enden Gewichte, wobei der Balken horizontal bleibt; falls man dann cines
der Gewichte an seinem Ort 1iB8t, von dem anderen Ende eine senk-
rechte Linie zieht und das andere Gewicht an einem Punkt derselben
aufhiingt, so bleibt der Balken horizontal. Das ist der Fall, weil die
Neigung des Gewichtes nach den beiden Sciten des Balkens infolge des

Y Die Uberschrift des Fagl 1 fehit.
Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 10 (1908). 10
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Gewichtes weder vermehrt noch vermindert wird (s. oben), Die Kraft ist nur
bedingt durch die beiden Pole (Achsen Quib) der Achse (Mihwdir). Wenn
man deshalb diese Linie bei dem Aufhiingeort zieht und hiingt an ihr ein
Gewicht auf, so ist es ohne Einflu auf die Neigung des Balkens nach
oben und unten, d. h. der Liinge nach, es hat nur einen Einflu in dic
Breite. Das mige geniigen. Es kommen in Riicksicht darauf folgende
Fille vor fir die Neigung nach den Seiten, ndmlich nach der Linge und
nach der Breite und das Gleichbleiben des Balkens in seinem Zustand?).

Fasl 3. Uber das Gleichgewicht der Liinge nach. Siehe, ich habe diese
eiuleitenden Bemerkungen vorausgeschickt, und wir sagen, daB jeder Balken,
der nicht in der Mitte aufgehiingt ist, und an dessen Inden zwei Gewichte
angehiingt sind, die sich umgekehrt wie die beiden Abschnitte verhalten,
im Gleichgewicht ist.

Beispiel: Der Balken sei a b, der Aufhiingeortg; ag sei !/,von gb
dann ist gb fiinfmal so groB als ab., An b hiingen wir irgendein Ge-
wicht auf, und wir sagen, dag a b horizontal steht, wenn wir an a ein Ge-
wicht aufhingen, das sich zu dem Gewicht, das an b aufgehiingt ist, wie
b g:ag verhilt, d.h. wenn dieses Gewicht gleich fiint Gewichten bei b ist.

o—a

%&22 b0
3.

=

Fig.

Beweis: Wir verlingern die Linie g a gradlinig bis d, cs sci dann die
Linie gd gleich der Linie bg, dann ist e d viermal so groB als a g, wir
teilen ed in vier gleiche Teile, nimlich ae, er, rh, hd; die fiinf Teile
sind alle untereinander gleich. Hingen wir den Balken bd in dem Punkt g,
der ja der Mittelpunkt ist, auf, und bringen wirin d ein dem Gewicht in
dem Punkt b gleiches an, so wird dic Linie bd horizontal. Nihern wir
dann das Gewicht d nach der Seite der Aufhingung, und bringen es bei h
an, und bringen wir bei dem Punkt a, dessen Abstand vom Aufhingepunkt
gleich dem Abstand dh ist, ein Gewicht an gleich dem Gewicht bei h,
um das Gewicht auszugleichen, dann bleibt der Balken durch die drer
Gewichte bei gad?) horizontal. Nihern wir dann ein zweitesmal das
Gewicht bei L dem Aufhingepunkt, bringen wir es etwa nach dem
Punkt r, und hingen wir bei a ein anderes Gewicht auf, das gleich ist dem
Gewicht bei 1, so bleibt der Balken horizontal; das ist der Fall, weil ag
und rh gleich sind. Die Gewichte, welche den Balken horizontal erhalten,
sind vier, eines bei r, zwei bei a und eines bei b. Nihern wir dann das
Gewicht, das sich bei r befindet, zum dritten Male dem Aufhingepunkt,
und bringen wir es bei dem Punkt e an, und bringen wir bei dem Punkta
ein drittes Gewicht an, das gleich demjenigen bei e ist, 8o halten die fiint
Gewichte, das eine bei e, die drei bei a und das eine bei b den Balken b d
horizontal, da a g undre gleich sind. Ni#hern wir wiederum das bei e an-

1) Es kann sich der Balken um eine Querachse drehen oder um eine

Liingsachse.
?) Vgl hierzu den Satz bei Euklid (Ibel S. 34).
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gebrachte Gewieht nach der Seite der Aufhiingung, und bringen wir es
nach dem Punkt a und legen auf den Punkt a, dessen Abstand von g dem
Aufhiingepunkt gleich a e ist, ein viertes Gewicht gleich demjenigen bei e,
50 bleibt die S#ule b g horizontal, und dies ist der Fall, weil der Ab-
stand a g gleich dem Abstand a ¢ ist. Bei dem Punkt a resultieren filnf Ge-
wichte, die untercinander und mit dem Gewichte b gleich sind; dabei bleibt
der Balken horizontal. Wir haben also den Abstand b g filnfmal gleich
dem Abstand ga gemacht, daher ist das Verhiiltnis des Gewichtes a zu
dem Gewicht b gleich dem Verhiltnis des Abstandes bg zu dem Ab-
stand g a. Bei einer Umkehrung des Verhiiltnisses zwischen den Abschnitten
des Balkens und der an seinen Enden aufgehiingten zwei Gewichten cr-
gibt sich die Horizontalitit,

Ich sage wiederum, wird der Balken an einem beliebigen Punkt
aufgehiingt und an seinen Enden Gewichte angebracht, und ist dies um-
gekehrte Verhiltnis nicht erfiillt zwischen den beiden Abschnitten des
Balkens und den beiden Gewichten, so wird dieser Balken nicht horizontal,
die Horizontalitiit ist in diesem Fall nicht miglich.

Wir wollen annehmen, es wire dies miglich. Wir stellen den Balken
horizontal, dann suchen wir einen Betrag [im Gewicht] entsprechend dem um-
gekehrten Verhiltnis, Gewicht zu Gewicht wie Abstand zu Abstand. Legen
wir diesen auf das Ende an Stelle des ersten, so wird der Balken parallel zur
Horizontalen, da dies umgekehrte Verhiltnis zwischen den beiden Gewichten
und Abstinden vorhanden ist, so daB die Kraft [Drehmoment] des Ge-
wichtes, welches sich auf dem Ende befindet, und diec Kraft desjenigen,
welches wir gesucht und aufgelegt haben, im Zichen des Balkens
nach unten ein und dieselbe ist; sie sind daher untereinander gleich.
Das Verhiiltnis des [wirklich urspriinglich vorhandenen] Gewichtes auf dem
anderen Ende des Balkens zu einem von ihnen ist groQer oder kleiner
als sein eigenes (d. h. des neubestimmten Gewichtes) Verhdltnis zu dem
anderen. Dieser Unterschied [zwischen den beiden Gleichgewicht her-
stellenden Gewichten] ist aber nicht mdglich.

Demnach also ist die Horizontalitit des Balkenms notwendiger-
weise vorhanden, falls das umgekehrte Verhiltnis zwischen den beiden
Abschnitten des Balkens und den an seinen Enden aufgehiingten Ge-
wichten besteht, indem dieses zugleich mit der Existenz der Horizontalitit
des Balkens besteht.

Fasl 4. Uber das Ausgleichgewicht (al Mischjal')). Die Reihe der
logischen Schitisse, welche wir nach geometrischer Methode (Namat) ent-
wickelt haben, ist nun darauf gegriindet, dag der Balken eine gedachte
Linie ist; es ist aber bekannt, dag eine gedachte Linie kein Gewicht hat.
Mit einer solchen kann man aber nicht wigen und auch nicht an ihr zn
wigende Gegenstinde aufhiingen. Es steht aber nicht in unserer Macht,
einen Balken herzustellen, der in Wahrheit einc Linie ist, vielmehr sind

1) Al Mischjal ist das Ausgleichgewicht, das man bei cinem mate-
riellen Balken am kiirzeren Ende aufhingen mu8, damit cr im Gleichgewicht
ist, wir werden den Ausdruck ,al Mischjal* beibehalten.

10*
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die Balken, dic bei den Qabbdn benutzt werden, schwere Korper, deren
Gewicht einen Unterschu oder einen Uberschuf beim Wigen bedingt;
falls ndmlich der Aufhiingepunkt sich nicht in ihrer Mitte befindet.

Wir wollen dies nun erliutern und einleitende Bemerkungen voran-
schicken, die uns den Weg dazu bahnen sollen. Irgendeine Linie werde
als Balken genommen und |in einem Punkte aufgehingt. 1. Dann hiingt
man an dem Ende des einen Abschnittes irgendein Gewicht auf und
an dem andern Abschnitt zwei gleiche Gewichte, das eine am Lnde und
das andere an einem anderen Punkt zwischen dem Ende und dem Auf-
hiingepunkt, und es sei dann der Balken horizontal. Ich sage, dag, wenn
man die beiden gleichen Gewichte, welche auf einer Seite des Aufhiinge-
punktes sich befinden, von ihren Lagen verschiebt und siec zusammen
aufgehiingt werden [an einem Punkt, der in ihrer Mitte liegt, so bleibt der
Balken horizontal]?). 2. In derselben Wcise verhilt es sich, wenn einc
groBere Anzahl von Gewichten vorhanden ist, deren Abstiinde auf beiden
Seiten eines Punktes (nicht des Aufhingcpunktes) von diesem gleich
sind. Vereinigt man alle, und hangt sie an dicsem Punkt auf, so bleibt
der Balken horizontal. 3. Ebenso verhilt es sich, wenn man verschiedene
Gewichte von den beiden Seiten zu diesem Punkte [um Strecken] ent-
sprechend dem umgekehrten Verhiltnis [ihrer Gewichte] verschiebt.

Hiermit sind die einleitenden Bemerkungen erledigt. Wir nehmen
einen Balken von konstanter Dicke an, der nicht in der Mitte aufgehiingt
ist. Offenbar wiegt der ldngere Teil schwerer. Wollen wir dann das
Gewicht bestimmen, das wir an dem Ende des kiirzeren Teiles aufhingen
miissen, um den Balken horizontal zu stellen, so bestimmen wir zunichst
das Gewicht des Balkens, wie groB es auch sein mag, und ermitteln genau
das Verhiltnis eines der beiden Abschnitte des Balkens in (fi) der Linge,
multiplizieren es (das Gewicht) in die Linge und dividieren das Re-
sultat durch das Doppelte der Linge des kiirzeren Abschnittes des Balkens 2).

1) Das eingeklammerte fehlt; ist aber in dieser Weise entsprechend
im folgenden und den sobst bei den Arabern benutzten Entwicklungen
zu erginzen.

) In einem Zusatz zu der Schrift fiber den Qarastin von Tabit
Ibn Qurra (vgl. E. Wiedemann, Archiv fiir die Geschichte der Natur-
wissenschaften, Bd. 1, Heft 3) wird fiir das Gewicht P,, das an dem
Ende des kiirzeren Armes des Wagbalkens mit den Armen L, und L,
(L, > L,) und den Gewichten II, und I, aufgehingt werden mu8, um
Gleichgewicht herzustellen, angegeben

p,=r@atl) gy

—2 L,
Diese Gleichung kann man auch schreiben
11T, +4 11,
p=g 0t 1)

Die Nisba fi bedeutet hier oﬂ’enbar die Differenz der beiden Langen,
II, + II, ist das Gesamtgewicht des Balkens, und man erhdlt das im
Text angegebene Resultat.
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Das Ergebnis ist das Gewicht, welches am Ende des kiirzeren Ab-
schnittes aufgehingt, den Balken horizontal macht. Wir nenncn es
al Mischjal. Esgibt Leute, welche das Gewicht, das den Balken horizontal
macht, nach der Beobachtung und dem Versuch aufhiingen (bestimmen).

Der folgende Abschnitt enthilt eine Anwendung der Hebel-
gesetze auf das Tragen einer Lanze am Ende, wobei die Lanze
nahe am Ende auf der einen Hand (A) aufruht und mit der
andern (B) am Ende umfaBt wird, so daB das lange Ende mit
der Spitze nicht sinken kann. Leider ist der SchluB nicht ganz
klar; vielleicht ist auch der Text verdorben.

Fasl 5. Uber das Tragen der Lanze (Rumh) am Ende und die
Kraft, welche mit dem Umfassen derselben durch den, der sie triigt, ver-
bunden ist, und iiber die Ursache hicrvon. Wenn man dic Lanze am Ende
trigt, so finden sich bei der Hand des Mannes stets zwei Dinge'). Das cine
ist die Last, entsprechend dem, was mit dem Aufhiingsel des Qabbdn ver-
bunden ist, und das zweite ist die Kraft des sich Senkens (Hatt)?). Die
Last wird in zwei Teile geteilt. Der eine ist dic Last des Gewichtes der
beiden Seiten des getragenen Korpers, und der zweite besteht darin, das
die Kraft des Sinkens tiberlegen ist.

Beweis dafiir: Hingt man einen in zwei gleiche Teile geteilten Balken
an der Halbierungsstelle auf, so ist er im Gleichgewicht. Macht man aber
eine der beiden Seiten nach bekannten Methoden ldnger, so erhilt sie ein
groBes Ubergewicht, dies riihrt nur von dem Unterschied der Teile des
Balkens im Verhdltnis zueinander her. Wir haben im dritten Kapitel
die Bestimmung des Gewichtes fiir den Halbierungspunkt angegeben.
Wir griinden darauf [die Lehre von dem] das Tragen der Lanze mit der
Hand am Ende und die Ursache fiir die Beschaffenheit des Gewichtes.
Die Kraft, welche durch die Hand zu dem die Lanze tragenden gelangt
und mit dem Umfassen durch den Tragenden verbundeun ist, sind zwei
[verschiedene] Zustinde. Das eine ist die Lage des Aufhingsels nach
dem langen Ende, und das zweite ist das Verhalten des Gewichtes in der
Schale, das dem Gewicht der Rummdna dquivalent ist, d.h. in dem vor-
liegenden Fall das Gewicht der Lanze?).

Beispiel: ab ist die Linge der Lanze und g die Stelle ibres Auf-
hingepunktes, der Punkt b das Ende des kiirzeren Stiickes, a das Ende
des lingeren Stlickes. Wir tragen e g gleich gb ab und halbieren ae in d,
die beiden Gewichte von bg und e g sind in bezug auf den Punkt g ein-
ander gleich. Dem Gewicht ae, wenn es in d auf der Linie ag auf-

1) Auf die Hinde des Trigers der Lanze wirken zwei Kriifte.

*) Es ist wohl gemeint die Kraft, die dadurch entsteht, daB der eine
Teil linger ist und daher sich zu senken bestrebt ist.

3) Der Aufhiingsel entspricht der Hand A, das Gewicht in der Schale
ist die Kraft bei b, das Gewicht der Rummdna ist das an einem Puokt
vereint gedachte Gewicht des langen Endes der Lanze.
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gehingt wird, hilt das Gewicht das Gleichgewicht, das in b dic Lanze
triigt (ihr das Gleichgewicht hilt), Es ist das, zu dem sich das Gewicht
in d verhilt, wic die Linie bg zu gd?). Und bei dem Punkt g ist mit
dem Gewicht der Last auf die Hand stetig verbunden Uberwicgen des

I A 3 ¢

Fig. 4.

Gewichtes b wegen des Hebens, und bei dem Punkt b ist verbunden das
Sinken, so daf mit Riicksicht auf das Umfassen des T'ragenden vorhanden
ist die Last des Sinkens entsprechend dem Gewicht b und dem Gewicht
des Hebens, das ihm iiberlegen ist?).

Und das ist, was wir beweisen wollten.

Drittes Bdb.

Bab 3. Uber die Verfertigung des Qabbdn, die Aunbringung der
Zeichen (Ruqm) auf ihm und das Wigen mit ihm.

Der Verfertiger des Qabbdn muB einen Balken aus einem harten
Korper nehmen, von einer Grofle, dic den Lasten entspricht, deren Ge-
wichte von ihm getragen werden sollen. Er muB cine solche Gestalt
haben, daB sich die Rummdna leicht gleitend auf ihm hin- und herbewegt.
Die einzelnen Teile miissen einander #hnlich und von gleicher Dicke
sein, damit sie an Gewicht gleich sind.

Fasl 1. Uber die Teilung des @Qabbdn und die Ermittelung der
Rummdna aus ihr. Wir kerben irgendeinen Punkt auf dem Balken ein,
um den Balken an ihm aufzubhiingen. Dieser Punkt ist nach einem Ende
verschoben; der Balken wird dadurch in zwei verschieden lange Teile
geteilt. Dieser Punkt heift der Punkt der Aufhéingevorrichtung (Nagta
al Mi‘ldg). Dann bezeichnen wir einen anderen Punkt auf dem kiirzeren
Teil oder nahe an dessen Ende, um bei ihm das zu wigende Gewicht auf-
zuhiingen. Wir nennen diesen Punkt Ort des Hakens (Mauds © al ‘Agrab).
Dann nehmen wir einen Zirkel (F%rgdr) und 6ffnen ihn so weit, als wir
dies wollen. Wir beginnen mit der Teilung von dem Ort des Hakens
nach dem Ort der Aufhiingung und teilen in gleiche Teile. Bei den Teilen
des lingeren Teiles [des Balkens] machen wir Striche (Ritze) (Tah#iz), die
eine so kleine Breite wie Linien haben, bis wir den SchluB (Sabck)?) des
Balkens erreichen, es ist dies das Ende des lingeren Teiles. Die Teile
in dem Stiicke zwischen dem Ort des Hakens O, und dem Aufhingeort O,

1) In dem Beispiel ist alles bis hierher in Ordnung.

?) Das letzte scheint der Abschreiber kaum selbst verstanden zu
haben. Man kann wohl vermuten, daB der Verfasser das richtige meint.

3) Diese Bedeutung fiir Sabch (die Vokale und vielleicht auch die
Punkte sind unsicher) habe ich nirgends gefunden, sie mug auch den Mus-
limen wenig gelidufig gewesen sein, da das Wort erkliirt wird.
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sind aber rational zu der Zirkeloffnung ) (muntaq ‘inda) und zu jeder Ent-
fernung zwischen dem Aufhingepunkt und irgendeinem beliebigen Teil-
strich O, auf dem lingeren Arm des Balkens. Dann untersucht man, wic
viele Teile zwischen O, und O, liegen und nimmt eine Rummdna, deren
Gewicht gleich ist der Zahl dieser Teile in' Mann?), wenn der Unterschied
in dem Gewichte, welche man mit diesem Qabbirn wiegt, je 1 Mann sein
soll. Will man, daB man je um !/, Mann oder cinen anderen Bruchteil
aufsteigt (ein Emporspringen (Tafra) um '/, Mann vorhanden ist), so wihlt
man das Gewicht entsprechend diesem Bruch gleich [der Anzahl] der
Teile zwischen O, und O,.

Fasl 2. Herstellung des Gewichtes der Rummdna nach einer anderen
Methode. Wenn man will, so nimmt man zundchst eine Rummdna von
irgendeiner Grofie, wie es sich gerade trifft, dann teilt man den Balken
mit einer Zirkeloffnung, 0, 0,, indem man Teile herzustellen bestrebt
ist, die gleich sind dem Gewicht der ausgewiihlten Rummdna in den Mann
oder den halben Mann oder, was man sonst will. Das Verfahren ist genau
gleich dem ersten?),

Fasl 3. Uber das Mischjal und das Gewicht der tibrigen Glieder
des Qabbdn. Nach der Feststellung der Rummdna ermitteln wir den Betrag,
den man an O, aufhingen muB, um diesen Balken dadurch horizontal zu
stellen, wie wir dies vorher ausgefiihrt haben¢). — Will man das picht,
oder ist der Balken an verschiedenen Stellen verschieden dick, so erhilt
man den obigen Betrag, indem wir an dem Ort des Hakens bekannte Ge-
wichte aufhingen, welche den Balken horizontal machen. Diese Gewicite
sind die ,al Mischjal* genannten. Dann bringen wir die Schniire, die
Schale (T'dbig), den Haken an und machen, wie das iiblich ist, deren Ge-
wicht kleiner als den Betrag des Mischjal. Das ist aber nicht eine unbedingt
notwendige Sache; macht man sie gieich gro8 oder groBer als die

'y Man sieht daraus, da man eine Zirkeloffnung Z wihlt, fiir die
0,0, = aZ ist, wo a eine ganze Zahl bedeutet. Ist dann das Gewicht
der Rummdna aM (M ist das Gewicht eines Mann), so ist das gefundene
Gewicht beim Gleichgewicht, wenn 0,0, b Teilstrichen entspricht, b Mann.

Ist das Gewicht der Rummdna a-;l::-M, so ist das gefundene Gewicht b %M.

?) 1 Mann ist ein Gewicht von 1 Pfund.

) Im ersten Fall wiihlt man das Gewicht der Rummdna ent-
sprechend der Zahl der Teile auf 0,0,. Im zweiten Fall dagegen ist die
Rummdna it dem Gewicht von 1 Mann u. s. w. gegeben, und man teilt
von 0, auf dem langen Balken mit Teilen gleich 0,0..

4) Bei der cben ausgefiihrten Methode wird durch cin Zusatzgewicht
am Haken mit Schale und Schniiren dem Ubergewicht des langen Balkens
das Gleichgewicht gehalten. Das folgende bezieht sich auf den viel kom-
plizierteren Fall, dag dies nicht der Fall ist und man noch den Rest des
Ubergewichtes zu kompensieren hat, der bleibt, nachdem der Haken nchst

Zubehor angehiingt ist.
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Mischjal, so wird ihr Gewicht und ihre Last schwer?). Dann héingt man
den Haken, die Schniire, die Schale an dem Ort des Hakens auf; sie
sind aber nicht imstande den [lingeren Teil] des Balkens aufzuheben;
sie sind so lange zu schwach dazu, bis man in die Schale einen Betrag
(Gewicht) legt, mit dem vereint die Schniire und die Schale dem Betrag
des Mischjal gleich sind. Dann wird der Balken horizontal. Dieser Be-
trag heift Vollendung, Irgiinzung des Ausgleichgewichtes (Tamdm al
Mischjal), da er ihnen zum Aurheben fehlt,

Dann machen wir auf dem Strich (Einkerbung), der dem Aufhinge-
punkte zunichst liegt, ein Zeichen einer Menge, die die Erginzung des
Mischjal um 1 Mann oder *|, Mann iibertrifft, entsprechend dem Gewicht
der Rummdna, die einem Teil der Strecke 0,0, entspricht. Wir schreiten
lings der Striche fort, welche an den ersten anstofen und bringen auf
cinem jeden die Figur einer Zahl an, die die vorhergehende um diesec
GroBe iibertrifft, bis wir an den Schluf des Qabbdn anlangen?).

Man kann den Qabbdn auch nach der Fertigstellung der Glieder dadurch
mit Zeichen versehen, daB man die ,Hundert* beobachtet?) und auf dieser
Stelle ein Zeichen macht und die Fiinfziger und hier ein Zeichen macht.
Dann teilen wir die Zwischenrdume zwischen ihnen mit dem Zirkel in fiint
Teile und jeden dieser in fiinf Teile fiir die Einer, dann jeden Teil dieser
in soviel Bruchteile, als mdglich ist.

Dann geht man dariiber hinaus und kehrt wieder zuriick *) und voll-
endet die Teilung, wie das bekannt und es iiblich ist.

Fasl 4. Uber die Art, wie man die Teile und die Marken auf dem
Qabbdn einritzt. Diejenigen, die den Qabbdn verfertigen, pflegen bei dem
Ritzen des Mann gerade Linien zu ziehen, die quer zu seiner Linge und

IIII 111]111[

Fig. 5.

parallel zu seiner Wolbung (Sandm) verlaufen und zwar bis zur Hilfte
(Mitte) der Platte, fiir die halben Mann halb so lange wie fiir die Mann
und fiir die viertel Mann ein Viertel so lange®); statt dessen machen sie
auch einen Punkt in dem Raum zwischen den ,Halben“ und ist die Tei-

1) Sie sind dann so schwer, daB sie schon fiir sich den kiirzeren
Teil des Balkens herabziehen. Dann miissen die spiteren Betrachtungen
entsprechend modifiziert werden.

?) Man sieht, das ist eine ziemlich komplizierte Art der Berechnung
und diirfte kaum gewdhnlich benutzt worden sein. Offenbar will der Mus-
limische Gelehrte zeigen, wie er sich zu helfen wei.

3 D. h. man legt in die Schale 100 Einheiten und bestimmt die
Stelle als Rummdna.

4) Das heiBt wohl, man priift die Teilung durch Hin- und Herteilen.

%) Diese Art der Einteilung gibt die Fig. 5.
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lung bei 2!/, Mann angelangt, so wird die Linie gleich */, der Breito der
Platte gemacht und ebenso fiir je 2!/, Mann'), — Nach je Fiinf und Zchn
findet sich eine Anordnung (Reihenfolge) der Betriige des Striches auf der
Gestalt entsprechend des Qdbban ). Hat die
Teilung 5 Mann erreicht, so ziehen sie die
fiinfte Linie von den Ganzen3) ganz durch die
Platte und verzeichnen auf ihr das Zeichen
der 5, wie wir das nachher schen werden*),
auf der Zehn das Zeichen der 10 und ent-
sprechend fiir jede Fiinf und Fiinf bis
zu 50. Dann fangen sie nach den 50 an
Zeichen je fiir die 5 und die 10 fiir 55
und 60 und so fort bis zu 100 aufzu-
zeichnen. Sind die Zeichen bei 100 ange-
langt, so bringen sie an dieser Linie das
ihr speziell zukommende Zeichen an, dann
fangen sie wit den Zeichen fiir 5, 10 an
bis zu 200 und bringen dort das ihr eigen-
tiimliche Zeichen an und so weiter bis zu
dem SchluB des Qabbdn, wie wir das ab-
gebildet haben?).

Fasl 5. Uber die Bib®) des Qdbban.
Die Verfertiger des @Qdbban pflegen den
meisten derselben zwei Bdb zu geben.
Das kleine Bdb hat seinen Beginn bei den
Mann oder seinen Bruchteilen bis zu dem
groften Wert an dem Schluf der Zahlen;
das groBe Bdb beginnt da, wo das kleine
endigt und erstreckt sich bis zu dem &HuBersten Werte. So verfihrt
die groBe Menge. Es gibt aber auch solche, welche den groBen [Bdb]
mit zwei Teilungen versehen. Sie machen dazu fiir den ‘Agrab zwei

Fig. 6.

1) Von dieser Art der Einteilung ist kein Bild gegeben.

%) Diese Art der Einteilung gibt Fig. 6. Es ist gemeint, da8 man
nach je 5 und 10 Strichen den Wert, dem der Strich entspricht, auf den
Qabbdn anschreibt.

3) Es bezieht sich das darauf, daB schon fiir die Mann die lidngsten
Linien gezogen wurden.

4 Dariiber findet sich nichts.

%) Aus Versehen ist bei der Reproduktion auch noch ein Stiickchen
Text mit aufgenommen. Wir haben ihn stehen lassen um den Charakter
der Schrift erkennen zu lassen.

¢) Die Bdb sind schon oben erwihnt. Man kann diesclbe Schnell-
wage zur Wigung verschiedener Reihen von Gewichten benutzen, ent-
weder indem man Laufgewichte von verschiedener Grofie verwendet oder
aber den Abstand des Hakens vom Drehpunkt éndert oder beides zugleich

benutzt.



Einkerbungen?)., Die erste ist die entferntere von dem Aufbingeort,
ihre numerische Bestimmung (Hisdb) erfolgt auf der rechten Fliche [des
Qabbdn] bis zu der Grenze, die bei dem Schluf des Balkens zu crreichen
moglich ist. Fiir die zweite Teilung dient die ni#here Einkerbung und
ihre numerische Bestimmung erfolgt auf der linken Seite. Nur beginnt
sie [erst] da, wo sie sich unmittelbar an die oben erwihnte Grenze bei
der ersten Teilung anschlieBt, und 144t den Ort aus, der von ihr wieder-
holt ist?).

Ls gibt Leute, welche die Gestalt des Balkens verindern und aut
ihm eine groBere Anzahl von ,Bdb“ anbringen. Doch wiirde deren Be-
handlung zu weit fithren, daher kiirzen wir ihre Betrachtung entsprechend
diesem Umfang ab.

Das folgende ist das Bild des bekannten Qabbdn.
e

I "

Fig. 7. ‘

Fasl 6. Uber das Wiigen mit dem Qabbdn. Um eine GroBe zu
wigen, legen wir sie in die Schale und hiingen dic Rummdna an dem
lingeren Ende des Balkens auf und verschieben sie durch ecine leichte?)
Bewegung nach rechts und nach links, bis sie zu einem solchen Punkt
gelangt, daB, wenn sie dort stehen bleibt, der Balken horizontal bleibt.
Man Dblickt dann auf die Zeichen*) (Rugqm) dieses Punktes, da man weiB,
daB sie dem entsprechen, was das Gewicht ersetzt; so dag dies der Betrag
des gewogenen Gegenstandes ist. Das ist der Fall, da der gewogene
Gegenstand aus zwei Teilen besteht, der cine ist die Erginzung des
Mzschjal, dieser ist bei allen gewogenen Gegenstiinden der gleiche. Der
zweite ist der Betrag, der der Rummdna das Gleichgewicht hilt. Der ist
aber verschieden, je nach dem Abstand der Rummdna von dem Aufhinge-
punkt. Da wir Horizontalitéit des Balkens voraussetzen, so ist das Verhiltnis
der Rummdna zu dem Betrag, der ihr das Gleichgewicht hilt, gleich dem
Verbiltnis der beiden Abstiinde (A, und A,) des Hakens und des Aufhiinge-
ortes 0, der Rummdna von der Aufhiingestelle des Balkens®). Das (Zahl)

1y Zwei Aufhingestellen.

?) Es sind also auf der zweiten Teilung die Stellen am Anfang
ausgelassen, welche den Gewichten entsprechen, die schon durch die erste
gegeben sind. )

3) Es ist im Text statt ,al Silsila, die Schour“ zu lesen ,sahila, leicht.“

" 4) Ruqm ist hier ein Zahlzeichen,

5 Wir werden im folgenden stets die Buchstaben A, der dem

friiheren O, 0, entspricht, und A, verwenden.
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Zeichen, das wir an O, angebracht haben, iibertrifft die [Zahl der] Teile
zwischen O, und O, um einen Betrag, der der Ergénzung des Mischjal
entspricht, weil wir das so gemacht haben. Das Gewicht des gewoge-
nen Gegenstandes ist gleich dem Zahlzeichen, das sich an dem Ort O,
befindet; denn die Horizontalitit wird nur beobachtet, wenn das reziproke
Verhiltnis besteht.

Machen wir das Gewicht des Hakens samt dem, was an ihm hiingt,
gleich dem Mischjal, so kann man mit ihm wéigen, so dag dieser Qabbin
cin besonderer ist. In diesem Tall ist der ganze gewogene Gegenstand
selbst der Betrag, welcher der Rummdna das Gleichgewicht hiilt, oder
man kann sagen, der Haken geniigt mit dem, was an ihm hiingt, um den
Balken horizontal zu stellen, ohne daf man etwas hinzutun muB. Und das
wollten wir schildern.

Viertes Badb.

Bdb 4. Uber die Umwandlung (Umrechnung Tahwil) eines fiir ein Ge-
wicht[system] mit Zeichen versehenen Qabbdn in einen solchen ein anderes
verlangtes Gewicht[system]. Die Gewichte sind in [verschiedenen] Gegenden
verschieden. Denn die durch die Ubereinkunft bei irgendeinem Volk fest-
gesetzte Einheit bat bei einem anderen Volk einen anderen Betrag., Wir
wollen nun die Art des Wigens und die Umwandlung des bezeichneten
Qabbdn in ein groBeres [Einheits]gewicht oder seine Reduktion (Radd) auf
ein kleineres erldutern.

In den meisten Féllen besteht der gewogene Gegenstand aus zwei
Teilen, der eine ist die Ergiinzung des Mischjal, der andere derjenige,
der der Rummdna das Gleichgewicht hilt, daher miissen bei dieser Um-
wandlung des Gewichtes in ein groBeres oder ein kleineres beide zu-
sammen aus dem urspriinglich festgelegten in das zu ihm hinzugenommene
umgewandelt werden!). Die Umwandlung des Betrages, der der Rummdna
das Gleichgewicht hilt, ist leicht, denn wenn man den Betrag des Ge-
wichtes der Rummdna in Betracht zieht und ihm das, was von den Unter-
schieden der beiden Gewichte [Gewichtssysteme] zukommt, zufiigt oder
abzieht, so erhdlt man den Betrag, der der Rummdna das Gleichgewicht
hilt fir die Last eines jeden Gegenstandes, der auf diesem Qabbdn ge-
wogen wird, der auf das [neu] angenommene Gewicht umgewandelt ist.
Denn bei jedem Gewicht, das mit der umgeidnderten Rummdna gewogen
wird, ist das Verhiltnis des Betrages der der Rummdna das Gleich-
gewicht hilt zu der Rummdna gleich dem Verhiiltnis A, : A,. Dies Ver-
hiltnis A,: A, bleibt aber bestehen unabhingig von einer Vermehrung
oder Verminderung der Rummdna. Durch den Betrag der Vermehrung
und Verminderung wird das Gewicht des Betrages veridnderi, das der
Rummdna das Gleichgewicht hilt.

Fasl 22). Uber die Bestimmung der Ergiinzung des Mischjal. Bei
dieser Operation muB man anch die Ergiinzung des Mischjal umwandeln,

1y Wir benutzen den kiirzeren, wenn auch nicht ganz korrckten

arabischen Ausdruck.
*) Die Uberschrift Fagl 1 fehlt,
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da sie den gewogenen Gegenstand trigt. Geschieht das nicht, so ist bei
jeder mit diesem Qabbin gewogenen Last der Betrag der Erginzung des
Mischjal gewogen durch das urspriinglich festgesetzte Gewicht und der
zweite Teil, niimlich der der Rummdna das Gleichgewicht haltende Be-
trag, durch das veriinderte Gewicht [und das gibt falsche Resultate].

Die Bestimmung der Erginzung des Mischjal kann nach verschie-
dener Methode geschehen. Dic cine besteht darin, daB man von diesem
Mischjal selbst das Gewicht des Hakens nebst Zubehor abzieht, der Rest
ist gerade die Ergiunzung des Mischjal.

Eine zweite Methode besteht darin, da man von dem [bekannten]
Gewicht des gewogenen Gegenstandes das Aquivalent der Rummdna ab-
zieht, dann bleibt die Erginzung des Mischjal.

Die Methode!) bei dem Abziehen des Aquivalentes der Rummdna
von der Last des gewogenen Gegenstandes ist folgende. Wir nehmen
auf dem Balken irgendeinen Punkt P, dessen Zeichen auf einen be-
stimmten Betrag (Q) [des zu wiigenden Korpers] hinweist. Legen wir nun
in die Schale den Betrag (Q), und ist R das Gewicht der Rummdna, s0
ist R: B=A,: A,; Bist dann das Gewicht, welches der Rummdna dqui-
valent ist, wenn man letztere im Punkt P aufhingt. Zieht man von B dic
GrioBe Q ab, so bleibt der Betrag der Erginzung des Mischjal. Kennen
wir die Erginzung des Mischjal nach irgend einer Methode, so sehen wir
zu, welcher Betrag ihm von dem Unterschied zwischen den beiden Ge-
wichten [Gewichtssystemen] zukommt, und ziehen ihn von dem Gewicht
eines jeden Gewichtes ab, das durch diesen Qabbdn mit verdnderter
Rummdna gewogen wird, falls wir die Rummdna vermehrt haben, oder
wir legen es ihm zu, wenn wir die Rummdna vermindert haben.

Fasl 3. Ein anderer Weg bei der Verdnderung des Qabbin. Da
der Abstand (A,) zwischen Haken und Aufhéngepunkt in der Proportion
dem Gewicht der Rummdna entspricht, so kann eine Verinderung nach
Linge und Kiirze an Stelle der Vermehrung oder Verminderung der Rum-
mdna treten. Wollen wir einen Qabbdn auf ein schwereres oder leich-
teres Gewicht umwandeln, so sehen wir zu, wie viel Teile bei dem vor-
gelegten Qabbin auf A, fallen. Dieses ist der Betrag des Gewichtes der
Rummdna (8. oben), wir nehmen von diesen Teilen fort oder fiigen ihnen
zu, was dem Unterschied der beiden Gewichte (Systeme) entspricht; und
zwar findet diese Vermehrung oder Verminderung auf der Seite des
Hakens statt. Man erhilt fiir den Haken einen anderen Ort als den ur-
spriinglichen. Dann verschiebt man den Haken mit allem, was an ihm
hingt, zu dem neuen Punkt. Wir nehmen den Anteil, der dem Haken
zusammen mit dem, was an ihm von Schniiren und der Schale aufgehingt
ist, zukommt, und merken es uns (es sei F). Wenn wir mit diesem
@albdn und dem Haken auf dem neuen Ort wiigen, so fiigen wir F zu
dem Resultat hinzu, wenn wir die Entfernung vermindert haben, und
ziehen es von ihm ab, wenn wir sie vergroBert haben. Das Resultat

1) Ich habe dies ein wenig anders als al Chdzini dargestellt.



— 157 —

nach der Vermehrung und Verminderung ist das Gewicht des gewogenen
Korpers?).

Fasl 4. Uber das Verlorene seiner Glieder?). Wir haben gezeigt,
daB der Betrag der Rummdna gleich der Zahl der Teile des Abstandes
A, ist. Ist sie daher in Verlust geraten, so kann man ihre Grége dadurch
kennen lernen, dag man den Abstand A, durch einen Vergleich findet.
Man legt ihn auf den geteilten Arm des Balkens und untersucht, auf wie
viele Teile A, féllt, Man definiert die Rummdna gleich der Zahl dieser
‘Teile, sei es in Mann, sei es in halben Mann, entsprechend dem Mag, fiir
das der Qabbdn bestimmt ist. Ist der Haken, die Schniire und die Schale, sei
es einzeln oder zusammen, verloren, so kann man dadurch ihren Betrag
crhalten, da§ man den Betrag des Misckjal bestimmt und von ihm den
Betrag der Erginzung abzieht, dann bleibt der Betrag des Hakens und,
was an ihm aufgehiingt ist. Ubertreffen die Schniire und die Schale
das, was ihnen [bei der ersten Anordnung] zukommt, so muf man diesen
UberschuB von jedem mit dem Qabbdn gewogenen Gewicht abzichen, sind
sie leichter, so muB man dicsen UnterschuB8 zu jedem gewogenen Gegen-
stand zufiigen.

Fagl 5, Uber die Zunahme, wenn es sich so trifft, daB das Gewicht
der Last den Betrag der duBersten Marke des Qabbdn tibertrifft?). Das
Wigen derselben geschieht nach zwei Methoden. Bei der einen halbiert
man den Abstand A, und hingt den Ilaken am Halbierungspunkt auf
und wigt damit die Lasten. Dann ist ihr Betrag doppelt so groB8 als
der, den das Zeichen angibt, vermehrt um den Haken nebst Zubehor und
die Ergédnzung des Mischjal.

Zweite Methode. Man kann auch den Abstand A, ungeidndert lassen
und an die Rummdna’einen Gegenstand von bekanntemn Gewicht anhiingen,
damit die Rummdna wit diesem Zusatzgewicht der gewogenen Lasten
gewachsen ist. Dann ist die Methode bei der Bestimmung der gewogenen
Last die folgende. Man bestimmt den Betrag des an der Rummdna auf-
gehingten Gegenstandes P. Dann vermehrt man die Zahl, welche die
Stellung der Rummdna angibt, um einen Betrag x, dabei ist das Verhiltnis
des an der Rummdna aufgehiingten Gegenstandes P zu x wie das Verhiltnis
von A, zu dem Abstand der Rummdna von deren Authingeort; dann ist
das Gewicht der Last bekannt. Man kann nun die Last mittelst irgend-
cines Qabbdn wigen mit der Rummdna eines anderen Qabbdn, denn diese
Rummdna kann um das, was nétig ist, abnehmen oder zunehmen.

1) Es wird hierdurch dem geiinderten Drehmoment des Hakens etec.

Rechnung getragen.

1) Uber die Wiederherstellung eines der Glieder des Qabbdn, wenn
es verloren ist* ist der Sinn. Mit diesem Problem bat sich Eljjd von
Nisibis viel befagt (vgl. Ibel).

%) Es handelt sich um die Mcthoden, um Gewichte zu Dbestimmen,
die groBer sind als diejenigen, fiir diec urspriinglich der Qabbin ein-

gerichtet war.
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Man erhilt den Anteil dieser Verminderung und denjenigen dieser
Vermehrung durch eine der einleitenden Bemerkungen, die wir voraus-
geschickt haben, so dag das Gewicht der Last bekannt wird.

Fasl 6. Uber das Wigen mit dem ungeteilten Qabbdn (dem Qabbdn
ohne Teilung sddig). Wenn es sich trifft, daB der Qabbin nicht mit
Zahlen bezeichnet ist und ciner mit ihm eine Last wiigen will, so mu8
er die Ergiinzung des Mischjal bestimmen und sie sich merken, dann muB
er den Betrag des Gewichtes der Rummdna bestimmen oder an Stelle
der Rummdna irgendein bekanntes Gewicht authingen und es auf dem
Balken bewegen, bis dieser horizontal steht. Dann ist das Verhiiltnis der
Rummdna oder dieses bekannten Gewichtes zu dem Betrag, welches der
Rummdna fiquivalent ist, von der gewogenen Last gleich dem Verhiltnis
der Abstéinde A, : A,. Dadurch wird der der Rummdna dquivalente Betrag
bekannt. Wird er nun um den Betrag der Erginzung des Mischjal ver-
mindert, so wird das Resultat der gewogenen Last bckannt.

So haben wir von der Sache des Qabbin das erlangt, was wir
wollten, und wir beschlieBen hier die Abhandlung (Qdul), indem wir Gott
loben, erhaben ist er!

3.Uber die bisher publizierten Stiicke aus al Chazinis
Wage der Weisheit.

Von dem Werk von al Chdzini sind eine groBe Anzahl von Stellen
teils von Khanikoff publiziert und iibersetzt, teils von mir selbst nur
iibersetzt worden. Eine Ubersicht dieser Stellen sei im folgenden ge-
geben.

fol. 1—118 von Khanikoff, einige Teile von mir bei Ibel (S. 84
bis 88).

fol. 11a—11b. Sitze von Archimedes iiber das Schwere und Leichte,
Beitriige V1I, S. 152 (dort ist auch die Literatur angegeben).

fol. 112—12b, Sitze von Euklid iiber das Schwere und Leichte von
mir bei Ibel (S. 37—39).

fol. 12b—14a. Uber Schwerpunkte etc. bei Khanikoff.

fol. 142a—15a, Uber das Schwimmen s. oben S. 183.

fol. 152—19b, Ardometer des Pappus bei Khanikoff.

fol. 19b—33b, Schnellwage s. oben S. 136.

fol. 33t beginnt die dritte Magdla mit den Worten: Uber die Pri-
missen und die Grundlagen, deren man samt ihrer Kenntnis bedarf, che
man mit der Herstellung der Wage der Weisheit beginnt.

fol. 33b—358, Versuche al Bérimis hat Khanikoff im Auszug ge-
geben; das ganze hoffe ich nach einer Schrift von «l Bérini behandeln
zu konnen.

fol. 35a—46b, die auch von spezifischen Gewichten handeln, hat
Khanikoff mitgeteilt.

fol. 47a—51b iiber die Erfiillung der Erde mit Gold, Schachspicl
u. 8. w. vgl. Beitrige. XIV, 8. 45—54.
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fol. 51,—53a. Wage des Archimedes von mirbeiIbel (S. 185—186).

fol. 53a—5b6b. Untersuchung von Menelaus 8. oben S. 107.

fol, 56> —578, Wage von al Rdzi von mir bei Ibel (S. 154—155).

fol. 5Tb—602. Wage von “Omar al Chajjdmi s. oben S. 113,

fol. 60>—80a. Wage der Weisheit von mir bei Ibel (S. 112—151).

fol. 802—~89b, Bestimmung der Zusammensetzung von Legierung.
Rechnungsaufgaben s. oben S, 117,

fol. 89b—92s, Preisc von Edelsteinen nach al Bérini (soll erst spiiter
publiziert werden, eventuell unter Beriicksichtigung der Handschrift im
Liscorial).

fol. 92b—97b, Wage des Wechselns (ebenso).

fol. 98a—1012. Erdwage von mir bei Ibel (S. 159—160).

fol. 101b—107b, Stundenwage bei Khanikoff ganz kurz angedeutet
(noch zu bearbeiten).

fol. 1082—-109b, Krginzung zur Wage von al Rdizi von mir bei Tbel
(S. 155—156).

Erneut michte ich bei dieser Gelegenheit Seiner Exzellenz
Herrn Professor Dr. Smirnoff in St. Petersburg dafiir danken, -
daB er mir die Petersburger Handschrift in Erlangen zuging-
lich gemacht hat, sowie meinem verehrten Kollegen Herrn Pro-
fessor Dr. Jacob fiir seine freundlichen Ratschlige.
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