Beitrage
zur Geschichte der Naturwissenschaften, X VIL

Von Eilhard Wiedemann.

Kleinere Arbeiten von Ibn ol Haitam.
Inhalt, 1. Kine philosophische Studie von Ibn al Haitam iber den
Ort, nebst Zusiitzen aus der Schrift von F%l Tafhim von al Bérini und
den Mafatih. 2. Ein von Ibn al Haitam gelostes Zahlentheorem. 3. Uber
cine Berichtung von Ibn al Ilaitam an einem Satz der Béndt Musa.
4. Uber das Vermessen von Ibn al Haitam ncbst Zusitzen aus einer Schrift
von Abw’l Salt.

1. Eine philosophische Studie von Ibn al Haitam iiber
den Ort.

Wihrend uns von den mathematischen, physikalischen und
astronomischen Schriften Ion al Haitams 935—1039 eine grofie
Anzahl arabisch erhalten ist, ist, soweit mir bekannt, von seinen
zahlreichen philosophischen Untersuchungen nur noch eine vor-
handen, die freilich auch mit den erstgenannten in naher Be-
ziehung steht, nimlich diejenige ,iiber den Ort* (Makdn) und zwar
im Kodex 734 des India Office f. 25¥—27+1!). Das folgende soll
eine gekiirzte Darstellung der Ausfithrungen von Ibn al Haitam
geben; er ist leider hier wie in all seinen anderen Schriften
von sehr groBer Weitschweifigkeit:

Ausfiihrung (Qaul) von al Hasan Ben al Hasan ben al Haitam iiber
den Ort (Makdn).

Die Theoretiker, die durch die Untersuchung das eigentliche Wesen
der existierenden Dinge festzustellen suchen, haben in bezug auf die

Quidditit des Ortes verschiedene Ansichten. — Die einen sagen, dag der
Ort des Kirpers die den Korperumgebende Fliche? ist; die anderen?)

') Das Werk wird von Ibn Abi Usaibi‘a aufgefiihrt (vgl. E. W., Fest-
schrift fir Prof. Rosenthal S. 175.

*) Aristoteles sagt ‘O 1605 Zo1i 16 10i TEQUIE ONTOS Af0AS.

?) Unter den einen sind die Aristoteliker verstanden, unter den anderen
die Nichtaristoteliker, wohl die mathematischen Schulen (vgl. hierzu
Aristoteles Physik).

Sitzungsberichte dor phys.-med. Sox. 41 (1909). 1
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sagen, daB der Ort des Korpers der vorgestellte leere Raum ist,
den der Korper erfiillt. Bei keinem der Alten findet wan aber eine bis
auf den Grund gehende Ausfithrung (Kaldm) iiber die Quidditit des Ortes
und keinen Beweis, der das wahre Wesen des Ortes klarlegt. Aus diesem
Grunde haben wir die Quidditdt des Ortes einer griindlichen Untersuchung
unterworfen, um dadurch dieselbe klar darzulegen, die Wahrheit zu ent-
hiillen, den Widerspruch fortzuschaffen und den Zweifel aufhoren zu lassen.

Wir sagen, dag der Ort ,Makdn“ ein Wort mit mehreren Bedeutungen
ist, das fiir zahlreiche Dinge benutzt wird, von denen eiu jedes Makdn
heigt. Frigt man nach dem ,Ort“, an dem sich jemand befindet, so kann
als ein solcher ,Ort* angegeben werden, ein Land (Balad), ein Stadt-
viertel (Mahalla), d. h. ein Teileiner Stadt, ein Gehoft (Ddr), ein Haus (Bast),
ein Sitzungsort (Maglis). Jeder dieser Orte heiBt, ohne da$ dariiber ein
Meinungsunterschied bestinde, ,Ort%, mag das, wonach gefragt wird, cin
Mensch sein oder irgend ein anderer Korper. Es bleibt fiirwahr eine einzige
Stelle (Maud:*) und in bezug hierauf (d. h. auf diese spezielle Stelle) besteht
per Meinungsunterschied, sie ist der Ort des Korpers, dessen Dimensionen?)
nicht die Dimensionen des Korpers iibertreffen. Uber diesen Begriff
(Ma'nan) nun muf eine Untersuchung angestellt werden. Mit jedem Korper
sind zwei Dinge verbunden, von denen ein jedes als ,Makdn“ bezeichnet
werden kann. Das eine ist die den Korper umgebende Fliche, die Flidche
der Luft, des Wassers oder irgendeines anderen Korpers, wenn sich der
betrachtete Korper in ihnen befindet. Das ist die Ansicht, welcher die
eine Gruppe der verschiedenen Schulen folgt.

Der andere Gegenstand ist der vorgestellte leere Raum, welchen der
Korper erfiillt. Entfernt man irgendeinen Korper von der Stelle (Maudi®),
an der er sich befand, so kann man sich die ihn umgebende Fliche als
leer obne irgend einen Korper vorstellen, trotzdem sie wirklich Luft,
Wasser oder irgendein anderer Korper als der erste erfiillt. Unter
Stelle (Maud:*) will ich einen der vorher erwihnten Orte verstanden haben,
von denen ein jeder durch allgemeine Ubereinstimmung als Ort (Makdn)
bezeichnet wird. Der vorgestellte leere Raum sind die vor-
gestellten Dimensionen, in denen sich keine Materie (Mddda)
befindet und die sich zwischen den gegeniiberstehenden
Punkten der den leeren Raum umschliefenden Fliche er-
strecken. Und das ist die Ansicht, welcher die anderen Schulen folgen.

Bei keinem der [so definierten] Gegenstinde besteht [an sich] ein
Hindernis, daB man ihn Ort nennt, indes bleibt noch iibrig, daB man sie
untersucht und die Eigentiimlichkeiten eines jeden priift, um zu sehen, ob
einer von ihnen besser (treffender) als der andere mit diesem Namen (Ort)
bezeichnet wird, oder ob dies nicht der Fall ist.

Die Untersuchungsmethode besteht darin, da8 man die Eigenschaften

) Bu'd pl. Ab‘dd sind in der Geometrie die drei Dimensionen; hier
bedeutet es allgemein die Abstiinde zweier Punkte der Oberfliche des
Korpers; vgl. E. W., Beitriige XIV, 8. 4 und weiter unten 8. 8 nach
Ausfiihrungen von al Bérini.
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eines jeden von ihnen aufstellt und zusieht, was mit ihm an widrigen Un-
sicherheiten, Schwierigkeiten und Zweifelhaftem verbunden ist. Ist einer
von ihnen frei von diesen letzteren Erscheinungen, so ist er besser als die
mit ihnen verbundene; zeigen beide solche Lrscheinungen, so wird der-
jenige, bei dem sie in geringerem Mage auftreten, treffender mit dem
Namen ,Ort“ bezeichnet als der andere.

Zu dem, was bei der Auffassung als Flidche als Unsicherheit uns ent-
gegentritt, gehort, dag, wenn sich die Gestalt des Kérpers dndert,
sich auch die Grdfe seincer Oberfldche dndert. Is gibt Karper,
bei denen bei einer Gestaltsiinderung die umgebende Fliche gréBer wird,
wihrend der Inhalt des Korpers unverindert bleibt.

Wird z. B. ein von parallelen Ebenen begrenzter Kérper durch
Ebenen, die diesen parallel sind, in einzelne Teile zerschnitten und werden
diese Teile dann so aneinandergelegt, dag diese Schnittebenen zwei paralicle
Ebenen werden?), so erhiilt man bei gleichem Volumen cinen Kérper it
weit groferer Oberfliiche der ibn bertihrenden Luftfliche als bei dem ersten.
. Bei dieser Definition wiirde also der ,Ort* zunechmen, der Kérper aber
gleich groB bleiben, und darin licgt die Widrigkeit (Abscheulichkeit). Ein
anderes Beispicl ist das folgende: Ein Lederschlauch ist mit Wasser ge-
fillt, einmal nach dem andern preft man ihn zusammen, dann flieBt das
Wasser stlickweise aus; dic Oberfliche des Schlauches bleibt ungeiindert,
die Menge des Wassers nimmt stlickweise ab; der Korper nimmt also hier
ab, wihrend der ,Ort* unveriindert bleibt. Derselbe Makdn wiirde also
ganz verschiedene Betriige angeben. Das ist ein abscheulicher unlisbarer
Einwand (Schand‘a baschi’a)?).

Ein anderes Beispiel ist, daf man in cinen Korper mit ebenen Flichen
eine Hohlung bohrt, sei es eine zylindrische, sei es einen Kreiskegel, sei es
eine Pyramide (einen Kegel mit ebenen Flachen Machrit mustawi al Sutih),
80 sind die Flichen der Hohlung grioger als die ebene Basis, der Korper
selbst ist aber kleiner. Und das ist die abscheulichste HiBlichkeit.

Aus alle dem folgt, da8 derselbe Kérper zahlreiche ,Orte“ haben
kann, von verschiedener GroBe, wobei sich die Grige des Korpers selbst
nicht verindert. Das zeigt sich daraus, dag ein bearbeitbarer (deformier-
barer) Korper wie das Wachs, das Blei, das Wasser und jeder fliissige
Kérper in verschiedene Gestalten gebracht werden kann, ohne da$ ihmn
etwas zugeftigt oder etwas von ihm fortgenommen wird.

Bringt man Wachs oder dem dhnliches in die Gestalt eines Wiirfels,
80 ist seine umgebende Fliche sein ,Ort“. Verwandeln wir diesen Korper
in eine Kugel, so ist sein Ort die Kugeloberfliche. Nun ist aber die Kugel-
oberfliche bei gleichem Inhalt stets kleiner als die gesamte Wiirfeloberfliche;

') Aus einem parallelepipedischen Kirper von grioSerer Hohe wird
eine flache Platte,
%) Ibn al Haitam benutzt hier und an anderen Stellen das drastische
Wort Schan’, das cigentlich HiBlichkeit bedeutet.
1*
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das haben wir in unserem Werk bewiesen?), das dariiber handelt, daB
die Kugel der groBte Korper unter denen ist, die von gleich grofen Flichen
begrenzt sind. Verwandeln wir diesen Korper in einen solchen mit
20 Flidchen (Ikosaeder), so ist die Summe seiner Flichen kleiner als bei
dem Wiirfel. Denn sind bei einem Ikosaeder und bei dem Wiirfel die
Oberflichen gleich, so ist das Volumen des Ikosaeders griBer als das des
Wiirfels, wie wir das in dem eben erwdhnten Werk bewiesen haben.
Ebenso ist es, wenn wir den Korper mit 20 (?)2) oder mit 8 Flichen her-
stellen oder einen Kreiskegel oder einen gerippten (mudalla‘)?®); stets hat
der Korper dieselbe GroBe, aber verschiedene begrenzende Flichen.

Ein und derselbe Korper von bekannter Griofe, der stets dieselbe
Beschaffenheit hat, wird zu verschiedenen Zeiten von Flichen von ver-
schiedener GroBe begrenzt; danach wiire der ,Ort“ eine Reihe von
»Orten“ von unbegrenzter Mannigfaltigkeit, von denen keiner geeigneter
ist als der andere, um [wirklich] als ,Ort* des Korpers betrachtet zu
werden. Ferncr 148t sich keiner der Zweifel nach irgendeiner Methode
losen, daher ist es nicht angemessen, daf die den Korper umgebende
Fliache der Ort fiir den Korper ist. Nennt man sie ,Ort%, so geschieht
dies nach einer bildlichen Redeweise, nicht nach ciner streng der
Wahrheit entsprechenden, sondern etwa so wiec wenn man das Haus,
das Gehoft, den Stadtteil, die Stadt als Ort fiir den Korper bezeichnet,

Wir wenden uns nun zur Besprechung des vorgestellten leeren
Raumes [als Bezeichnung fiir den Ort]. Hier tritt die Schwierigkeit ein,
daB man sagt, daf der leere Raum nicht in der Welt existiert).
Sagt man daher, daB der ,Ort* des Korpers der leere Raum ist, so folgt
daraus, dag der ,Ort“ des Korpers etwas ist, was nicht existiert, wihrend
doch der Korper existiert und jeder existierende Korper sich an einem
,Ort* befindet. Existiert aber das, was an einem Ort sich befindet, so
existiert auch sein Ort, und daraus folgt, dai der leere Raum existiert.
Das ist eine hifliche Ausfiihrung fiir diejenigen, die behaupten, daB der
leere Raum nicht existiert, und diesen Zweifel werden wir in dem Fol-
genden losen.

1) Es ist dies die Abhandlung, die den Titel trigt: Abh. dariiber,
daB die Kugel der groSte Korper ist von denen, die mit ihr gleiche Be-
grenzung haben, und daB der Kreis die groBte ebene Figur ist von denen,
die mit ihm gleiche Begrenzung haben. E. W. in Festschrift fiir Prof.
Rosenthal 8. 173, N. 20.

2) Hier muB es wohl heifen 12 (Dodekader).

3) Man konnte auch an einen Kegel mit ebenen Seiten denken (eine
Pyramide); dieser ist aber oben als einer mit ebenen Flichen bezeichnet.

4 In seiner Schrift iiber die Beschaffenheit der Welt sagt Ibn al
Haitam ausdriicklich, dag diese ein massiver Korper ist, d. h. da8 es in
ihr keinen leeren Raum gibt. Er zeigt sich darin als Schiiler des Ari-
stoteles, der das Leere gegen Demokrit leugnet.
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Man. erwidert ndmlich auf diese Rede, daB der leere Raum nur
die Dimensionen sind, diese losgeltst von den Materien; d.h,
der vorgestellte leere Raum, den der Korper erfiillt, sind die
vorgestellten, von der Materie losgelosten Dimensionen, die
den Dimensionen des Korpers gleich sind; man denkt sich die
vorgesteliten Dimensionen des Korpers auf erstere gelegt. Legt man
.niimlich auf eine vorgestellte Dimension eine andere [gleiche] vorgestellte,
so werden sie zusammen zu einer einzigen Dimension. Eine gedachte
Dimension ist die Linie, welche Linge ohne Breite besitzt. Legt man
auf diese erste Linie eine ebensolche zweite, so bilden beide eine
Linie. Durch ihre Ubereinanderlagerung entsteht keine Breite und keine
Linge, die groBer ist als diejenige einer derselben. Daher ist der vor-
gestellte leere Raum, den der Kirper erfiillt, die vorgestellten Dimensionen,
mit denen sich die Dimensionen des Korpers decken. Der ,Ort“ ist die
Dimension, auf welche die Dimensionen des Kérpers fallen. Man gelangt
durch sie zu dem Bild, welches ihnen in der Vorstellung Zhnlich ist.

Es werden nun diese Anschauungen noch besonders fiir den
Fall eines Hohlraumes erirtert, der ja zun#chst nicht mit Materie
erftillt erscheint.

Wir wollen dies durch ein Beispiel erliiutern, durch das das Bild
(Form Sira) des ,Ortes“ enthilllt wird.

Wir sagen, daB bei jedem hohlen Kirper, wic dem Becher (Kds),
der Schale (7'ds), dem Wassergefi§ (K#z) u.s. w. zwischen je zwei gegen-
iiberliegenden Punkten der konkaven Innenfliche eine vorgestellte, be-
greifliche (ma'qal) Dimension (Entfernung) vorhanden ist, iiber die es
keine verschiedenc Meinung gibt. Dasselbe gilt fiir die auf der Basis des
Hohlraumes senkrechten und zu ibr geneigten Dimensionen. Befindet
sich im Innern des Bechers Luft, so sind diese Dimensionen solche der
Luft, dasselbe gilt beim Fiillen des Bechers mit Wasser, Wein u. s. w,,
es sind stets die Dimensionen solche des den Becher fiillenden Korpers;
die Dimensionen sind begreiflich und verstindlich, sie sind eindeutig fest-
stehend, von unveridnderlicher Gr6Be. Jeder den Becher erfiillende Korper
besitzt ihm eigene Dimensionen, die mit ihm verbunden sind und deren
GriBe unveriindert bleibt, so lange er die Gestalt seiner Substanz bewabrt.
Andert man aber die Gestalt der Abstiinde, so werden die Dimensionen
eines jeden der Kérper, die den Becher erfiillten, andere als die des iibrig-
bleibenden. Tritt ein Korper aus dem Becher heraus, so treten seine Dimen-
sionen mit ihm heraus, wihrend die Dimensionen des Becherinnern bleiben,
wie sie waren; sie treten nicht mit dem austretenden Korper ans. GieSt man
daon einen anderen Korper in den Becher, der urspriinglich andere Dimen-
sionen als das Becherinnere hatte, so werden in dem Becher seine Dimen-
sionen diejenigen des Bechers. Hieraus folgt klar und deutlich, da8 bei
jedem Kdrper, der den Becher erfiillt, sich seine Dimensionen auf diejenigen
des Becherinnern lagern. Die Dimension des ausfiillenden Kérpers und
diejenige des Innenraumes des Bechers werden eine Dimension, die sich
nicht dndert,
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Alle veréinderbaren (munfail) Korper, wie die Luft, das Wasser und
der Wein, nehmen Verschiedenheiten in den Gestalten und Verinderungen
in der Form an; dabei verlassen die Dimensionen sie (dic Korper) nicht,
sondern es #ndern sich nur die Gestalten, indem einige Dimensionen
wachsen, andere abnehmen, dabei #ndert sich ihr Inhalt [ihr Volumen]
nicht, indem ihre Substanz, die mit ihrer duBeren Gestalt (Sira) verbunden
ist, bestiindig (konstant) ist. .

Ist der eine Korper ein verinderbarer Gegenstand, wie das Wasser u. s, f.,
in GefiBen von verschiedener Gestalt enthalten, und gieft man ihn dann
nacheinander in den Becher, so sind zunichst die Gestalten dessen, was
in den Becher gelangt, verschieden, dann nehmen sie alle ein und die-
selbe Gestalt an. Daraus folgt, daB hier etwas ist, das an Stelle aller
jener Korper tritt, nimlich die Gestalt des Becherinnern, d. h. die Gestalt
einer Dimension, die als einzige Gestalt an Stelle der Gestalt aller den
Korper erfiillenden Korper tritt. Hieraus ist ersichtlich, da8 im Innern
des Bechers fest bestimmte unverinderliche Dimensionen sind, und daB
die nacheinander in den Becher gelangenden Korper, die vorher verschiedene
Substanz und Form hatten, sich mit ihren Dimensionen iiber die festen
Dimensionen des Bechers lagern und nach ihrer Gestalt gestaltet werden.,

Sagt man aber, daf das, was die Gestalt und Form des Korpers
bestimmt, die Innenwand des Bechersist und nicht die Dimensionen
zwischen den gegeniiberliegenden Punkten, so lautet darauf die Antwort,
daB der in den Becher gelangende Korper in das gelangt, was sich zwischen
den gegeniiberliegenden Punkten der Innenflichedes Bechers befindet, und
daB sich seine Dimensionen iiber die festen Dimensionen zwischen ihren
gegeniiberliegenden Punkten im Innern des Bechers oder ihre Gesamtheit
lagern. — Diese Dimensionen sind aber nicht wirklich von einem sie er-
fiilllenden Korper frei, sondern sie sind nur in dem vorgestellten leeren
Raum frei von Materien, indem, was sinnlich existiert, mit Materie gepaart
ist, wobei die Materie auf ihm wechselt, Jeden Korper begrenzt ein
Korper, und die Flidche des den Korper begrenzenden Korpers, der sich in
seinem Innern befindet, begrenzt bekannte feste unverdnderliche Dimen-
sionen, auf die sich die Dimensionen des umschlogsenen Kdorpers lagern;
dasselbe ist bei jedem anderen in den Hohlraum gebrachten Korper
der Fall,

Aus den ganzen obigen Ausfiihrungen geht hervor, daB die vor-
gestellte Dimension zwischen den gegeniiberliegenden Punkten der den
Korper begrenzenden Fliche der vorgestellte leere Raum ist. Wir sehen,
dag die Bezeichnung der Flidche als ,Ort* zu Widersinnigkeiten fiihrt,
wibhrend dies nicht der Fall ist, wenn man den Ort als die gedachten
Dimensionen zwischen zwei gegeniiberliegenden Punkten der umgebenden
Fliche definiert, ein Ort, in dem der Koérper verharrt, und der nicht zu-
nimmt und nicht abnimmt.

Der Ort ist also die Dimensionen des Kérpers.

Wendet man nun ein: Der leere Raum ist ein Korper, und der am
,0rt* befindliche Korper ist ebenfalls ein Korper, und es ist nicht zulissig,
daB ein Korper in einen Korper eindringt, so lautet die Antwort: DaB in der
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Tat ein Korper nicht in einen Korper eindringt, falls einer von ihnen Materie
besitzt, indem in der Materie eine zurfickstofende Kraft und ein Wider-
- stand vorhanden ist, so daB jeder den anderen daran hindert, daB er an
geinen Ort kommt und seinen Ort einnimmt. Der leere Raum besitzt aber
keine Materie und keine zuriickstoBende Kraft; der leere Raum ist nur
Dimensionen, die bereit sind Materie aufzunehmen; der natlirliche Korper
ist aber Materie, welche die vorgestellten Dimensionen besitzt, die bereit
sind, sic (die Materie) gleichzeitig mit den Dimensionen aufzunehmen. Jede
Dimensgion ist geeignet Materie aufzunehmen, und bei keiner Dimension
besteht ein Hindernis, dag sich Dimensionen iiber sie lagern; auch nicht
daB die Dimensionen des natiirlichen Koérpers sich ilber die Dimensionen
des leeren Raumes lagern, welche Lange aber keine Breite und keine zuriick-
stoBende Kraft besitzen. Da das nun so ist, so ist der Satz unrichtig,
da@ der natiirliche Kirper nicht in den leeren Raum eindringen kann,
weil es zwei Korper sind.

Nun ist alles dargelegt, was wir deutlich machten. Daher ist der
Ort die Dimensionen des Kiorpers, welche, wenn man sie sich richtig in
der Vorstellung gestaltet, der leere Raum sind, in dem sich keine Materio
befindet, und der gleich ist dem Kirper [sc. wohl an Volumen], und dessen
Gestalt dhnlich ist der Gestalt des Kirpers.

Das ist, was wir in dieser Abbandlung beweisen wollten,

Vollendet ist die Rede von al Hasan Tien al Hasan Ben al Haitam
iiber den Ort.

Gegen Ibn al Haitams Ausfithrungen hat sich “Abd al Lafif

gewendet (vgl. Suter Nr. 384, S. 138).

Betrachtungen iiber den Ort haben schon mannigfach die
Alten angestellt (vgl. z. B. Aristoteles Physik im vierten Buch),
ferner Ibn Sind in seiner Schifé, dem lateinischen liber suffi-
cientiae (lib. II, cap. Vf.), in dem sich, wie der lateinische Text
lehrt, zahlreiche weitschweifige, hierhergehorige Ausfithrungen
finden. Weit kiirzer und priziser duBert sich in unserer Schrift
Ibn al Haitam. Beiihm macht sich dabei wohl die physikalisch-
mathematische Schulung des Denkens geltend. Die Be-
ziehungen seiner Entwicklungen zu denen von Ibm Sind fest-
zustellen, wird Aufgabe einer spiteren Untersuchung sein, wenn
erst einmal, auch fiir diesen Teil wie fir die Metaphysik, die
deutsche Ubersetzung von Horten vorliegt?).

') Herr Privatdozent Dr. Horten, der mir auch sonst einige Winke
gegeben hat, bemerkt zm dem Obigen das Folgende: Hastam will in
dieser Abhandlung die Moglichkeit und Wirklichkeit eines leeren Raumes
erweisen, ohne dem Aristoteles widersprechen zu miissen, der das Leere
16 xevév lengnete. Dies gelingt ihm, indem er zwei Definitionen des Ranmes
annimmt, die des Aristoteles und dic der Mathematiker. Nach der
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Mit den Dimensionen u. s. w. beschéiftigen sich im Anschluf
an die ersten Abschnitte des Euklid vielfach die Mathe-
matiker, wie sich z. B. aus den Beitrige XIV mitgeteilten Aus-
ziigen aus den Mafitih al “Uldm ergibt. Tiefer eindringend
sind die Betrachtungen von «l Bériini, die er uns in seinem Werk
Katib al Tafhim Ui “Awdil Sand‘at al Tangim, Werk der Be-
lehrung iiber die Prinzipien der Astrologie, gibt; das Werk ent-
halt die Definitionen geometrischer, arithmetischer, astronomischer,
astrologischer Ausdriicke. Die Fiille des Inhaltes ergibt sich
aus dem Katalog von Nicoll (Bodleiana S.262). Mir hat das
ganze Werk in einer Berliner Handschrift vorgelegen und die
ersten Seiten, die dort fehlen, in weil-schwarz Photographien,
die Herr Cowley in Oxford so freundlich war, fiir mich an-
fertigen zu lassen. — Die auf Dimensionen beziiglichen Stellen
seien hier mitgeteilt. Sie lassen u.a. das Streben erkennen, die
zweidimensionale Fliche und die eindimensionale Linie an-
schaulich zu machen. — Wir tiigen ihnen als Ergénzung zu
den Ausfithrungen in den Mafiti noch ein paar andere De-
finitionen bei.

Nach einer allgemeinen Einleitung heifit es:

Was ist die Geometrie?). Es ist die .ehre von den GroBen und
ihren Quantitiiten, der einen im Verhéltnis zu der anderen und von der
Kenntnis der Eigenschaften ihrer Gestalten und Figuren, die in dem
Korper gefunden werden. Durch sie wird die Lehre von den Zahlen aus
dem Einzelnen (Gazija) in das (Kullija) Allgemeine iibertragen und die
Astronomic aus dem Rechnen und der Spekulation in die Wirklichkeit.

Der Korper wird durch den Tastsinn gefunden, er existiert durch
sich selbst; er nimmt von dem Raum (Hazz) ein MaB (Qist) ein und erfiillt
von den Dimensionen des Raumes so viel, als seiner Groge gleich ist;
er hindert einen anderen festen Korper, dag er seines Raumes und seines
Ortes teilhaftig ist.

Die Dimensionen des Ortes (Makdn) sind drei mit Namen Liinge,
Breite und Tiefe. Diese Namen beziehen sich nicht auf die Dimensionen
an sich, so daB sie etwa nicht vertauscht werden kénnten, sondern anf

ersteren gibt es keinen leeren Raum, wohl aber nach der zweiten! Nach
Aristoteles gibt es deshalb keinen leeren Raum, weil er nur den
vollen definiert — es liegt also darin ein circulus vitiosus. Der leere
Raum gilt dem Avistoteles nicht als etwas Aktuelles. Er ist nur
potentiell ein Raum, wird also als Raum bei der Definition des Raumes
in Riicksicht gezogen.

1y Die von al Bérini stets benutzte Frageform ist in der Folge in der
Ubersetzung nicht beibehalten,
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deren Beziehung. Wird eine Linge genannt, so ist die zu ihr querliegende
Breite, die zu ihnen beiden querliegende Tiefe. Gewdhnlich nennt man
die lingere der beiden ersten ,Linge*, die kiirzere ,Breite* und die, die
sich nach unten erstreckt, ,Tiefe“; geht sie nach oben, so heit sie Hohe
der beiden ersten.

Die sechs Seiten (Giha) sind die Richtungen (Samt) dicser Di-
mensionen nach beiden Seiten zugleich, bei der Liinge das Vorne und das
linten, bei der Breite das Rechts und das Links, bei der Tiefe das Oben
und das Unten. .

Die Flache (Sath). Der Kiérper muf unbedingt von allen Seiten
begrenzt sein, und seine Begrenzung (Nihdga) ist die Flidche (Sath) wie
das Gehift (1)dr)?), denn es ist oberhalb desselben; sie heift auch Basit
(das an der Oberfliche Ausgebreitete), denn es ist gleichsam das auf ihm
ausgebreitete. Sie hat nur. Linge und Breite. Es fchlt (nagas) von dem
Korper cine Dimension, ndmlich die Tiefe. Denn wiirde sie (die Fliiche)
auch Tiefe haben, so wire sic ja ein Korper; wir haben sie aber als die
. Grenze des Korpers definiert. Ist der Korper gefirbt wie Tinte, so daB
er undurchsichtig ist, so ist [erscheint] deren Farbe auf der Oberfliche,
da man das, was unter ihm sich befindet, nicht [mit dem Blick] erreicht.
Hierdurch wird die Vorstellung erleichtert. Dies ist noch mehr der Fall
beim Zusammenkommen des Wassers und Oles. Sie mischen sich nicht
und beriihren sich nicht?) in der Fliche zwischen ihnen.

Die Ebene hat zwei Arten, die eine ist die ebene, und die andere
ist dic nicht ebene.

Die Linie (Chatt). Ist die Fliche begrenzt, so muB die Begrenzung
cine Linie sein. Sie hat Linge, aber keine Breite. Es fehlt von der
Fldache eine Dimension, die Breite. Hitte sie Breite, so wire sie eine
Fliche. Wir haben sie [die Linie] aber als Grenze der Fliiche festgesetzt.
Die Vorstellung von ihr wird durch die ziemlich wahrnehmbare Linie des
Wacesers und des Oles in der Flasche, in der sich beide befipden, erleichtert
und durch diejenige zwischen dem Schatten und den Strahlen, die auf
der Erdoberfliche aneinander stofen.

Man kann sich das alles auch mittelst eines diinnen Papiers vorstellen,
80 daB, wenn der, der sich es vorstellt, an das ziemlich Wahrgenommene
gewohnt ist, so zn dem Gedachten, dem mit dem Verstand Begreifbaren,
emporsteigt.

Der Punkt. Ist die Linie begrenzt, so ist ihre Grenze ein Punkt;
das Resultat davon, daB der Linie [gegentiber der Fliiche] eine Dimension
fehlt, bedingt nimlich deren Linge?®). Der Punkt hat keine Linge, keine
Breite, keine Tiefe; er ist nur die Grenze der Grenzen, und deshalb hat er
keine Teile. Man stellt sich das an den sinnlich wahrnehmbaren Gegen-

') Dadr ist wohl in dem Sinne genommen, daB es das Haus bezeichnet,
das einen Hof umgibt.

?) Entweder mug das Wort ,nicht* fort, oder ist es gemeint, sie be-
rithren sich nicht so, da8 sic zu einem einzigen Korper verschmelzen.

?) D. h. dag sie nur eine Liingsausdehnung hat.
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stiinden durch die Spitze der zugespitzten Nadel vor. Die Linie, die
Fliche und der Punkt finden sich alle nur in dem Korper; er trigt sie.
Fiir sich isoliert konnen sie nur im Verstand vorgestellt werden.

Die gerade Fliiche und die gerade Linie. Injedem Fall sind
sie das kiirzeste [Gebilde] in dem zwischen ihren Grenzen befindlichen Raum.
Befinden sich in der Fliche Gerade, und steht eine der anderen gegeniiber,
so ist sie [die Flidche] gerade, und ebenso, wenn Punkte einander gegen-
iiber stehen, so ist sie [die Linie] gerade. '

Der Winkel. Er ist die Begrenzung der Ebene nach einem Punkt
hin, so daB ihn zwei gerade Linien begrenzen, die sich treffen, aber nicht
in der gegenseitigen Verlingerung liegen, und deshalb heiBt er gerad-
linigt in den beiden Linien: denn wenn eine oder beide nicht gerade sind,
80 heift er nicht geradlinigt in den Linien.

Bei der Frage: Wie viel Arten der Winkel gibt es? wird auf
eine Gerade eine andere sie treffende gezogen und daran die verschiedenen
Winkelarten erliutert.

Der Kreis ist eine Figur in der Ebene, welche eine Linie begrenzt,
die Peripherie (Muhit) heiBt oder auch Umkreis (Dawur). In seinem Innern
befindet sich ein Punkt, der Mittelpunkt. Alle geraden Linien, die von
ihm nach der Peripherie gehen, sind gleich lang.

Der Durchmesser und die Sehne. Jede gerade Linie, die inner-
halb des Kreises liegt und mit ibren Enden an der Peripherie endigt,
heifit, wenn sie durch den Mittelpunkt geht, Durchmesser des Kreises; er
teilt den Kreis in zwei Halften; geht sie nicht durch den Mittelpunkt, so
heit sie Sehne und teilt den Kreis in zwei ungleiche Halften. Die Sehne
ist zwei Bogen gemeinsam, der eine ist groBer als der andere; der Durch-
messer ist den beiden gleichen Bogen gemeinsam.

Der Pfeil (Sahm) ist das Stiick des Durchmessers zwischen dem
Halbierungspunkt des Bogens und demjenigen seiner Sehne. Ist der Bogen
groBer als ein -Halbkreis, so ist der Pfeil grifer als der halbe Durch-
messer und ist der Bogen kleiner als der Halbkreis, so ist der Pfeil kleiner
als der halbe Durchmesser.

Der groBte Sinus (al Gaid al a‘zam) ist die Hilfte des Durch-
messers des Kreises, er heit auch der ganze Sinus (kullaha) (sinus totus).

Der gerade Sinus (al Gaitb al mustawi) ist die halbe Sehne des
doppelten Bogens. Du kannst auch sagen das Lot, das von dem Ende des
Bogens auf den Durchmesser herabsteigt, der von dem anderen Ende des
Bogens ausgeht. Und wenn Du einen Sinus im allgemeinen siehst, so
wisse, daB8 es ein gerader Sinus (kurzweg) ist.

Der Sinus versus ist der Pfeil des doppelten Bogens. Du kannst
auch sagen die Verbindungslinie zwischen dem Beginn des Bogens und dem-
jenigen Ende seines Sinus, welches ihm gegeniiberliegt. Der groBte Sinus
versus ist gleich dem Doppelten des Sinus totus, wie der groBte Sinus
rectus gleich ist dem Sinus totus.

Die Erginzung (Tamdm) des Bogens ist die Erginzung des
Bogens zu !/, Kreis (90%; zieht man den Bogen daher von 90° ab, so
bleibt seine Vollendung iibrig. Die Ergénzung des Sinus ist das, was
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zum Sinus addiert den Sinus totus liefert, es wire das der Cosinus versus
(1—sina). (Der Kosinus ist nicht definiert.)

Eine andere Auffassung von der Linie, der Fliche und dem
Korper sei hier noch erwihnt. In den Mafdtih (S. 23) heiBt
es: Die Substanz (Gauhar) ist der Triager fiir die Zustinde und
die entgegengesetzten Qualititen mit Bezug auf deren Mengen.
Nach den mutazilitischen Dialektikern sind die Korper aus
Teilen zusammengesetzt, die nicht weiter geteilt werden konnen,
diese sind bei ihnen die Substanzen. Nach ihnen besteht die
Linie darin, daB die Substanzen nur der Linge nach zusammen-
treten, die Fliche darin, dal dies der Léinge und Brejte nach
geschieht, der Korper darin, dall dies nach Linge, Breite und
Tiefe geschieht.

Daran schliefit sich die Bemerkung: Das Akzidenz (Ard)
sind die Zustéinde der Substanz, wie die Bewegung in dem sich
bewegenden Gegenstand, die WeiBe in dem weilen und die
Schwiirze in dem schwarzen.

2. Ein von Ibn al Haitam gelostes Zahlentheorem.

Ibn al Haitam hat neben seinen astronomischen, physi-
kalischen und philosophischen Problemen sich auch mit zahlen-
theoretischen befafit. Von einem derselben, iiber das ich frither
ganz kurz berichtet habe (Sitzungsberichte 1891), soll hier etwas
ausfithrlicher gehandelt werden?). Die kleine Arbeit ist uns im
India Office (Kodex 734, fol. 121r—121v) erhalten. Herr Prof.
T. W. Arnold war so giitig, mir dieselbe erneut zuginglich
zu machen.

Der Titel lautet: Rede (Qaul) von Al Hasan Ben al Hasan Ben al
Hastam Uber die Losung eines Zahlenproblems.

Das Problem ist, eine Zahl zu finden, die durch 2, 3, 4, 5, 6 geteilt,
Eins als Rest 148t, durch 7 geteilt aber keinen Rest li8t.

Hierfiir gibt es nach Ibn al Haitam eine groBe Anzahl von Lisungen;
dabei kann man zwei Wege einschlagen.

Die Norm (Qdniin) ist, dag wir die obigen Zahlen, durch welche
die Endzahl geteilt werden soll, miteinander multiplizieren und zu dem
Resultat 1 addieren; man erhilt dann die gesuchte Zahl.

Es ist 2-3-4.5.6=1720; 720 4 1 = 721 ist die gesuchte Zahl. Man
kann 720 durch 2, 3, 4, 5, 6 teilen, da sie Y[y, Y5 Yo ' ! besitzt [sie ist
durch 2 u. 8. w. teilbar], ferner {8t sich 721 durch 7 teilen.

Man findet die Zahl auch nach einer anderen Methode, durch die

') Der Text ist z. T. stark gekiirat,
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wir zeigen, daB es fiir dies Problem eine Anzahl von Lésungen, ja un-
endlich viele gibt.

Man bestimmt die kleinste Zahl, die !/, 1, !/,, */,, Y/, hat, d.h. die
kleinste Zahl, welche die Zahlen vor der 7 zéihlen [messen]. Es ist 60. Wir
dividieren 60 durch 7, der Rest r ist 4, Man sucht nun eine Zahl, die !/, hat,
und bei der, wenn man von ibr 1 abzieht, der Rest ein Viertel besitzt.
Man findet zahlreiche Zahlen von dieser Beschaffenheit. Man verfihrt
folgendermafien:

Man nimmt 7 und zieht 1 davon ab, es bleibt 6; zu 6 addiert man
nacheinander 7, bis man zu einer Zahl kommt, die !/, hat; [zu dieser Zahl
addiert man 1, die Summe hat ?/,]?).

Beispiel. Man addiert 7 zu 6 und erhdlt 13, dies hat kein !/,, man
addiert wieder 7 und erh&lt 20, dies bhat ![,, Zu 20 addiert man 1, das
hat !/,. Dann bildet man !/,-20 =5 und multipliziert es mit 60 und er-
hdlt 300, das durch 2, 8, 4, 5, 6 ohne Rest teilbar ist. Addiert man 1,
80 bleibt bei der Division durch diese Zahlen 1 als Rest. 301 ist durch 7
ohne Rest teilbar. Es ist die gesuchte Zahl.

Addieren wir zu6 27, so daB wir 20 erhalten und dann noch 47,
so erhalten wir 48, dies hat !/,. Hierzu 1 addiert gibt das durch 7 teil-
bare 49. !/, von 48 =12. Dies mit 60 multipliziert liefert 720, dazu 1
addiert gibt 721. Dies ist die gesuchte Zahl, dieselbe, die sich nach der
ersten Methode ergab.

Ebenso verhilt es sich, wenn wir zu 48 47 addieren; es ergibt
sich 76, 76 41 =17 hat !/,. Nehmen wir !/, von 76, d. h. 19, und multi-
plizieren wir es mit 60, so erhalten wir 1140; 1140 4 1 — 1141 hat !/,;
-und das ist die gesuchte Zahl.

Addiert man zu 76 47, so erhilt man 104, davon ist !/, 26, multi-
pliziert man das mit 60 und addiert 1, so erhilt man die gesuchte Zahl.
So ist es jedesmal, wenn man 47 zu der vorher erreichten Zahl hinzu-
zdhlt, davon !/, nimmt, mit 60 multipliziert und 1 addiert; stets erhilt
man die gesuchte Zahl. Auf diese Weise kann man Zahlen ohne Ende
finden, von denen eine jede die obige Eigenschaft hat.

Ist das so, so kann man statt zu 20 47 hinzuzufiigen und !/, zu
nehmen, zu dem Viertel von 20, nimlich 5, einmal 7 hinzuaddieren, das
gibt 12; ebenso ist es mit 48; statt daB man zu ihm 4)7 hinzufiigt
und !/, nimmt, addiert man zu 12 einmal 7.

Die Methode ist also !/, von 20, d. h. 5 zu nehmen und zu ihm je 7
ohne Ende zu addieren, dann jede dieser Zahlen mit 60 zu multiplizieren
und zu dem Resultat 1 zu addieren.

Die auf Grund dieser Anordnung erhaltenen Zahlen sind die gesuchten,
und das ist die Losung des Problems.

1) Die allgemeine Entwicklung ist hier aber noch nicht zu Ende,
sie ergibt sich aus dem folgenden. Die Formel fiir die simtlichen Zahlen x,
die die gewiinschte Eigenschaft haben, ist, wenn n eine ganze Zahl ist
x=1,(642-74+4n-7)-6041
oder x=(5+4n7).6041.



— 18 —

AnschlieBend an den speziellen Fall der Sieben wird das
Problem allgemein fiir jede Primzahl behandelt.

Das haben wir nun bewiesen. Wir sagen, daB jener Satz bei diesen
Primzahlen, d. h. jeder Zahl, die nur durch die Einheit gezihlt wird, gilt,
d. b. dag, wenn man die ihr vorhergehenden Zahlen miteivander multi-
pliziert und zum Resultat Eins addiert, so 1Bt das Resultat durch jede
der vorhergehenden Zahlen dividiert Eins als Rest und durch die Zahl
selbst dividiert keinen Rest.

Nach der anderen Methode sucht man die kleinste Zuahl (Z), welche
durch die der Primzahl P vorhergehenden Zahlen teilbar ist, dividiert sie
durch die Primzahl und merkt sich den Restr; er dient als Vergleichsmaf
(Qigds), in dem DBeispiel mit der ,Sicben“ war das VergleichsmaB 4. Der
ihm entsprechende Bruchteil heit der dem Rest gleichnamige (sami).
Dann zieht man von der Primzahl 1 ab und addiert zur Differenz so
oft (mmal) die Primzahl, bis das Resultat Q durch r teilbar ist (Q/r sei = p),
zu Q addiert man weiter die Primzahl und zwar jedesmal so oft, als r an-
gibt (d. h. r-P), und dividiert durch r. Das Resultat multipliziert man in
Z; zu dem Resultat figt man 1 und erhillt die gesuchte Zahl.

Man kann auch zu p einmal nach dem anderen die Primzahl selbst
addieren, das Resultat mit Z multiplizieren und erhilt dann die ge-
suchte Zahl.

Ist der Restr —1, dann zieht man von der Primzahl 1 ab und multi-
pliziert in Z. Zu dem Resultat addiert man 1 und erhilt die gesuchte
Zahl?),

Bei der Verfolgung dieser Methode hatten die erhaltenen Zahlen die
erwihnten Eigenschaften.

) Ist P eine Primzahl, so ist eine der gesuchten Zahlen
234...P—1)41.
Die simtlichen Zahlen sind, wenn r nicht gleich 9 ist
X =%[(P— )4+ mP+4nrPlZ4 1= % [Q4nrP]Z41=[o+4nP]Z41.
Ist r=1, 80 ist die gesuchte Zahl nach Ibn al Haitam
x=(P—-1)-Z4 1

Die allgemeine Losung wire x = [P—14nP]Z4 1.

Herrn Privatdozent Dr. Hilb verdanke ich noch die folgende Be-
merkang. Wir haben die Aufgabe, eine Zahl ¢ so zu bestimmen, da8
02=1 modP ist. Durchliuft aber in x-Z die Zahl x ein volles Rest-
system mod P, so durchliuft auch oZ ein solches, da Z und P relativ
prim sind. Also gibt es stets ein kleinstes, positives o, das die gewtinschte
Eigenschaft hat, d. h. da8:

0Z+41=omodP.
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3. Uber eine Berichtigung von Ibn al Haitam zu einem
Satz der Bend Miisal).

Bekanntlich haben sich die Muslime um die Erhaltung und
Kommentierung der Schriften griechischer Mathematiker in hohem
Grade verdient gemacht, so derer von Apollonius. Diese
Kommentare wurden von spiteren Gelehrten eifrig studiert und
kritisch untersucht und etwa vorhandene Fehler versffentlicht.
Eine leider nur teilweise vorhandene Untersuchung in dieser
Richtung von Ibn al Haitam ist uns im India Office Codex 734,
fol. 28*—287 erhalten. Der Text gibt nur die Kritik an der
Arbeit der Benad Mdasa, nicht aber die eigenen Untersuchungen
von Ibn al Haitam. — Am Rande der Handschrift steht am
Schluff unseres Textes anf der einen Seite: Von hier ist verloren
(fdt) gegangen die Dissertation der Beni Mdisc; auf der anderen:
Von hier beginnt die Dissertation iiber die Vermessung (Misdha)?),
deren Anfang verloren ist.

Ich glaube, daB eine Mitteilung der kleinen Arbeit nicht
ohne Interesse ist. Im wesentlichen enthélt sie folgendes:

Rede (Qaul) von al Hasan Ibn ol Haitam iiber eine Proposition der
Beni Mdasa.

Eine der Propositionen, die die Benit Misa den Beweisen des Werkes
iiber die Kegelschnitte?) vorausgeschickt haben, ndmlich die letzte, hat
nicht die von ihnen angegebene Eigenschaft; sie haben sie als eine von
allgemeiner Giiltigkeit hingestellt, sie hat aber nur eine teilweise (guzwi).
Bei dem Beweise iibersahen sie nimlich etwas und hielten sie daher fiir
einen allgemeinen Satz. Man bedarf dieser Proposition bei einigen Be-
weisen der Propositionen von den Kegelschnitten; deshalb muB man ihre
Art und Weise auseinandersetzen. Wir werden zeigen, da sie bei einigen
Fillen stimmt, bei anderen irrig ist. Das, was man von ihr bei den Be-
weisen bei den Kegelschnitten verwendet, gehdort nur zu den Fillen, wo
sie giiltig ist; von den Fillen, wo sie nicht zutrifft, wird keiner bei diesen
Problemen verwendet.

Die betreffende Proposition der Benét Misa lautet:

Man zieht in zwei Dreiecken, die einen Winkel gleich haben, von
diesen nach den gegeniiberliegenden Seiten (Sehnen, Watar) Linien
(Transversalen), die mit diesen gleiche Winkel bilden; es seien ferner die

1) Durch diesen Aufsatz erledigen sich die Bemerkungen von Stein-
schneider Z. D. M. G. Bd. 50, S. 181. 1896.

%) Diese Abhandlung wird w. u. publiziert werden.

%) Das ist kurz der Titel des Werkes des Apollonius ilber die

Kegelschnitte.
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Verhiiltnisse der Flidchen!), welche je die beiden Abschnitte (a, b,; a, b,) der
Sehnen bilden [die Produkte der Abschnitte] zu den Quadraten ¢ (Murabba“)
der Transversalen gleiche Verhiiltnisse ?). — Sie behaupten, daB Dreiecke
von dieser Beschaffenheit stets &hnlich sind. Es folgt aber
nicht fiir solche Dreiecke, daB sie stets dhnlich sind.

Wir wollen zunichst die Stelle aufweisen, an der ihnen in ihrem
Beweis ein Ubersehen zustieB.

ud;
Fig. 1. Fig. 2.

In den Dreiecken abg und dew mit den gleichen Winkeln bei a
und d zogen sie die Linien az und dh, so daB die Winkel azb und dhe
gleich waren; ferner sollte sein

bz-zg:za’=ceh-hw:hd?
dann sollten die Dreiecke stets #hnlich sein.
Um dieses zu beweisen, sagen sie: falls der Winkel deh nicht gleich
abz ist, 80 machen wir Lhed =abz und X edk = bag, dann ist:

Aedkovodbag und dedhvodbaz,
daher ist:

eh-hk:b92=bz-2g:za? =he-hw:hd?
also ist hw:hk=hd*:h$?
Dann sagen sie, wir setzen:
dh?:h9?=dh:hl

und nehmen den;Punkt 1 oberhalb #, d. h.zwischen den Punkten d und 9 an,
und hier ist die Stelle des Ubersehens. Dennistdh:hl=dh?: h¥?,
so ist h1<“h9, da hd < dh?).

Hierauf ziehen sie k1, dieses ist parallel zu dw, da [pach den auf-
gestellten Proportionen] dh:dl= wh:hk ist.

Dann sagen sie L klh=23 wdh,

Ferner ist L klh< koh und L kdh < Ewdh¥), so das klh viel
kleiner als wdh ist.

') Unter Fliche (Sath) zweier Abschnitte ist stets das Produkt der Ab-
schnitte verstanden, also die Fliche eines aus ihnen gebildeten Rechteckes.

*) D. h. es ist a,b,:c,2 =1a,b,:c,?

*) Es mug also 1 unterhalb von & liegen.

‘) Es folgt dies aus e 9h™> X edh und X edk = edw. Zieht
man die erste Ungleichung von der zweiten Gleichung ab, so erhilt man
das Resultat.
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Nun ist aber gezeigt, daB die Winkel gleich sind, beides zugleich
ist aber unmoglich. Diese Unmoglichkeit ergibt sich aber nur daraus,
daB sie (die Ben#t Musa) den Punkt 1 iiber den Punkt ¢ legten. Der
Punkt d liegt aber stets unter dem Punkt ¢; in diesem Fall ergibt sich
aber diese Unmoglichkeit nicht, dann folgt aber auch nicht, daB alle
Dreiecke dhnlich sind. Aus diesem Ubelsehen folgerten sie, daf die Drei-
ecke stets dhnlich sind.

Wir haben nun dies Versehen nachgewiesen. Wir wollen diese Drei-
ecke in alle ihre Arten einteilen und zeigen, bei welchen Arten die Drei-
ecke dhnlich sind, und da8 man kein anderes Dreieck finde, das diese
Eigenschaften hat.

Hier bricht die Untersuchung von Ibn al Haitam ab.

Dal die Proposition der Bén#t Mdsc in der allgemeinen
Fassung falsch ist, ergibt sich ohne weiteres fiir alle recht-
winkeligen Dreiecke. Féllt man von der Spitze des rechten
Winkels ein Lot h auf die Hypotenuse, das auf ihr die beiden
Abschnitte a und b bildet, so ist ganz allgemein ab = h? also
ab/h?=1 und zwar ganz unabhéngig davon, ob die Dreiecke

dhnlich sind oder nicht.

4. Uber das Messen (Misaha)') nach Ibn al Haitam.

Von Ibn al Haitam ist uns eine Schrift iiber das Messen (Aus-
messen) erhalten, es ist wohl die, die von 157 Ab? Uraibe‘a als Schrift
fiber die Prinzipien des Vermessens (Mesiha) bezeichnet worden
ist. Sie findet sich in dem Codex des India Office Nr. 734, fol. 28~
bis 322, Wenn von dem Verfasser des Kataloges der betreffenden
Handschriften, meinem nur zu friith verstorbenen Freunde und
Lehrer O. Loth, diese Schrift nicht aufgefithrt ist, so liegt das
daran, daf sie nicht einen besonderen Titel hat, sondern ganz
unvermittelt sich an eine andere Schrift Ibn al Haitams iiber die
Proposition der Bénit Mdsa anschlieft (s. oben). Am Rande steht
freilich ,von hier beginnt die Dissertation iiber das Vermessen,

1) Eine ganze Reihe von Schriften mit dem Titel Il Misdha sind
in der Berliner Bibliothek vorhanden (Ahlwardt 5945ff.). Eine freilich
nur fliichtige Durchsicht der Handschriften ergab, daB es sich in ihnen
nur um geometrische Flichenberechiungen u.s. w. handelt, nicht aber um
geoditische Vermessungen handelt. Auch Nr. 5951 (Misdha Zarf al Qaltain,
Vermessung der beiden Hohlriume von ‘Abd Allih Ibn Muhammed al
Schanschawri (+ 1590, vgl. Suter S. 19, Nr. 472) enthilt nur alle mog-
lichen MaBe und Rechnungsmethoden.
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der Anfang fehlt“. Auch am Schluf ist nicht wie oft der Titel
der Abhandlung besonders genannt, sondern es heifit nur ,Voll-
endet ist die Abhandlurg.“

Die gesamte Abhandlung hat offenbar aus zwei Teilen be-
standen, einem theoretischen und einem praktischen. Gegen
SchluB heifit es ndmlich, nachdem theoretische Entwicklungen
vorausgegangen sind:

Wir haben nun fiirwahr alle Arten des Messens der in der MeSkunst
vorkommenden GriBen darch ihre Beweise und Ursachen erliutert, und das
war in dieser Abhandlung unser Ziel. Da nun die Anwendung von allem,
was wir gezeigt haben, bei der Ieldmegkunst eine rein praktische ist und
dic Feldmesser bei keiner Messung einen Beweis benutzen, so milssen wir
von allem, was wir erliiutert haben, dic Anwendungen, die wir erwihnt
haben, darlegen, damit sie leicht und bequem fiir den sind, der die Kunst

der Vermessung kennen lermen und von ihren Anwendungen Nutzen
haben will.

Genauer Bericht iiber die in dieser Abhandlung behandelten An-
wendungen des Messens.

Nun folgen praktische Regeln, die, soweit sie sich auf die
im ersten Teil erhaltenen Probleme beziehen, sich genau den
dort gegebenen Ausfilhrungen anschliefien, nur dab alle mathe-
matischen Betrachtungen fehlen. Wir konnen daraus schlieBen,
daf auch die nur im letzten Abschnitt sich findenden Sitze in
dem ersten Teile behandelt worden sind. Wir ergéinzen daher
den ersten Teil aus dem zweiten.

Die im folgenden gegebene Inhaltsangabe schlieBt sich zum
Teil ziemlich wortlich an den arabischen Text an, zum Teil ist
sie stark gekiirzt.

Alle ebenen Figuren, mit deren Vermessung der Feldmesser zu tun
hat, sind Figuren mit geraden Linien und die Kreise und deren Stiicke.
Alle riumlichen Figuren, die der Feldmesser vermiGt, sind die Kovper
mit geraden Linien, die Kreiszylinder, die Kreiskegel und die Kugeln.

Die Vermessung aller geradlinigen ebenen Figuren kommt
auf diejenige von Dreiecken heraus, und die auf Ermittelung der Seiten
und Winkel, durch die die Flichen in Dreiecke zerlegt werden.

Die Fliche des Dreiecks ist gegeben durch die Formel?)
sfs 8 8
‘/;(5 ~) (5-0) G~

) Ibn al Haitam driickt dies mit Worten aus (cr setzt s—=a--b-}-c).
Siteungsberichte der phys.-med. Sox. 41 (1909). 2
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Zur Bestimmung der Sehne eines Winkels, d. h, der einem
Winkel gegeniiberliegenden Seite, trigt man auf der einen der den Winkel
eingchlieBenden Seiten eine Elle ab, dividiert mit der ersten Seite in die
zweite und trigt das Resultat [in Ellen] auf der zweiten Seite ab und ver-
bindet die beiden Endpunkte durch eine Linie, deren GriBe (Qadr) [in Ellen]
man bestimmt. Das Resultat multipliziert man mit der Linge der ersten
Seite. [Das ist eine praktische Regel?!)!]

Den Inhalt eines Kreises erhdlt man durch Ermittelung seines
Durchmessers, diesen multipliziert man mit sich selbst und zieht von dem
Resultat (*/, 4 /,,) desselben ab. Das Resultat ist der Inhalt des Kreises?)
=41 {1, — ) =2,

Um den unbekannten Durchmesser zu finden, ziehen wir in dem
Kreis irgendeine Sehne (s) und von ihrer Mitte eine Senkrechte h zu dem
von s abgeschnittenen Bogen. Dann messen wir !/, s und h und bilden
(*/, 8)*/h; zu dem Resultat fiigen wir h hinzu, und das ist der Durchmesser.
[Bekannte Formel.]

Inhalt eines Kreissektors (@:td‘). Man multipliziert seine Seite
mit dem halben Bogen ¢ (r-!/, ). — Inhalt eines Kreissegmentes
(Qat*)®). Man erginzt es zum Kreissektor, mifit erst diesen, dann das Dreieck
des Sektors und zieht letzteres vom Kreissektor ab. Das Resultat ist der
Inhalt des Kreissegmentes.

Zur Ermittelung des Verhidltnisses des
Bogens ¢ zu dem Kreisumfang?) zieht man
die Sehne ab des Bogens, teilt sie in zwei Hélften,
errichtet in ihrer Mitte m das Lot me, zieht zwischen
b und ¢ eine gerade Linie, die man verlingert, und
errichtet auf b noch eine Senkrechte bd. Um b als
Mittelpunkt beschreibt man zwischen den beiden
zueinander senkrechten Linien bd und b ¢ einen Kreis

Fig. 3. mit der Sehne ab oder mit einen Bruchteil derselben.

Migt man den Bogen a zwischen ab und bc mit
demselben MaB wie den ganzen Bogen (90°) zwischen be und bd, nimlich

1y Vgl. w. u. al Bérini bei der Bestimmung des Abstandes zweier
nicht zuginglicher Punkte S. 65.

2y Im Tafhim von al Bérdni heiBt es: Der Betrag (Hisdb) der Er-
streckung (Bu'd) des Umfanges des Kreises, wenn sein Durchmesser Eins
ist, ist 3!/,, entsprechend dem, wonach Archimedes strebte bei der Ein-
schliefung (Husra) zwischen zwei Grofen; der Wert ist groger als die
kleinere von ihnen und kleiner als die gréBere. Multipliziert man die
Hiilfte des Durchmessers mit der Hilfte des Umfanges, so ergibt sich seine
Fliche zu (},-+?/,) der Einheit (d. h.=1],, der Einheit). — (Es ist
r=1), w1t = 81, () =1,).

%) Es kommt auch die Form @:¢‘a vor.

4 Der Text hat keine Figur.



- 19 —

den Viertelkreis, so erhidlt man dadurch das Verhiltnis des ersten Bogens
zum ganzen Kreis?),

Die Vermessung aller Korper mit geraden Linien kommt auf
die Vermessung der Pyramide (Machriut)?) zuriick.

Den Inhalt der Pyramide erhilt man dadurch, dag man die Basis
ausmiBt und sie mit !/, der Hohe multipliziert®).

Dio Vermessung der Basis geschielt folgendermagen: Ist sie drel-
cckig, so verfibrt man wie bei den Dreiecken, Hat sie viele Seiten, so
teilt man sie in Dreiccke. Zur Ermittelung der Sehnen zu den Winkeln,
gleicbgiltig, ob der Korper ein Kegel oder sonst ein Korper ist, bestimmt
man Winkel, die den Winkeln der Basis gleich sind auf einer ebenen
Fliiche. Dazu nimint man zwei Lineale. Das eine legt man fest an die
einc Seite der Basis und zieht es iiber den Winkel [die Spitze des Winkels]
heraus, dann legt man das zwcite Lincal an die andere den Winkel be-
grenzende Linie, dann zieht man mit diesem zweiten Lineal auf der Ebene
des ersten Lineals [man legt dabei das erste iiber das zweite] eine Linie.
Dann legt man das erste Lineal auf eine ebene Fliche und das zweite
Lineal auf die auf dem ersten Lineal gezogene Linie. Endlich zieht man
lings der inneren Kanten der beiden Lineale Linien; dadurch entsteht auf
der ebenen Fliiche ein Winkel, der dem Winkel an der Basis gleich ist. Dann
bestimmen wir die Sehne des Winkels nach der bierfiir friiher angegebenen
Methode. Diese Sehne ist diejenige der Basis des Korpers.

Steht die Basis des Korpers auf einer unmittelbar anstoSenden ebenen
Fliche, so verlingert man zwei Seiten der Basis. Augerhalb des Kiorpers
entsteht ein Winkel gleich dem Winkel der Basis des Koipers. Man erhilt
aus ihm in der friiher angegebenen Weise die gesuchte Sehne.

Der Inhalt des Kreiszylinders ergibt sich durch Ausmessen der
Basis und Multiplikation derselben in die Hohe. Steht der Zylinder senk-
recht auf der Basis, so ist die Linge gleich der Hohe; steht er schief, so
bestimmt man die Hohe nach der spiter angegebenen Methode.

) In der Tat ersetzen wir den Bogen a durch den Winkel, so ist
a=dem Peripheriewinkel von !/, d-h =/, ¢; wie sich !/, ¢ : 360/4 verhilt,
80 @ :360.

*) Machrit ist zunichst der Kegel, wird aber oft auch fiir Pyramide
benautzt, so auch hier.

?) Dieser Stelle entsprechen die ersten erhaltenen Sitze des theo-
retischen Teiles: ,sei es, dag der Kegel ein gerader oder ein schiefer (md1l)
ist, denn in dem 12, Buch des Werkes von Euklid ist gezeigt, daB jeder
Kegel mit kreisformiger Basis gleich !/, des Zylinders ist, der mit ihm
gleiche Basis und Héhe hat. Die Vermessung der Basis des Kreiszylinders
und -kegels geschieht in der oben angegebenen Weise, daB man den Um-
fang der Basis bestimmt und das Resultat durch 8!/, dividiert; das Resultat
ist der Durchmesser. Kennt man den Durchmesser und den Umfang des
Kreises, so erhidlt man den Inhalt der Fliche des Kreises nach der bei
der Bestimmung dieser GroSe besprochenen Methode (s. oben)*.

2'
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Zur Bestimmung der Basis vgl. Anm. S. 19

Zur Bestimmung des Inhaltes des Kreiskegels miBt man die
Bagsis und multipliziert sie mit !/, der Hohe.

Von hier an folgen wir dem theoretischen Teil.

Die Bestimmung der Hohe des schiefen Zylinders und Kegels ge
schieht nach der weiter unten mitgeteilten Methode.

Die Kugel. Man mifit einen grogten Kreis auf ihr (1% und multi-
pliziert seine Fliche mit 2/, des Durchmessers (4/3r) dieses Kreises, dieser
ist ein Durchmesser der Kugel. Das Resultat gibt den Inhalt der Kugel.
Die Kugel ist niimlich gleich 2/, des Zylinders (2ar®), dessen Basis gleich
einem groBten Kreis ist, und dessen Hohe gleich dem Kreisdurchmesser ist.
Das haben die Geometer in ihrem Werken, die noch erhalten sind, dar-
gélegt.- Wir haben dies ebenfalls in einer besonderen Abhandlung be-
wiesen ). ’

~Die Bestimmung des groB8ten Kreises [seines Durchmessers] auf
<der Kugel geschieht folgendermafen?):

Man o6ffnet cinen Zirkel (I) beliebig weit und setzt einen seiner FiiBe
(Rigl) (seiner Spitzen) f, auf einen Punkt der Kugel und zeichnet mit
dem anderen f, einen Kreis k, auf der Kugel. Dann hebt man den
Zirkel I ab, 146t aber seine Offnung ungeindert. Auf dem Kreis k, bezeichnet
man zwei Punkte, die den Kreis in zwei Teile t,, t, teilen. Jeden dieser
Teile teilen wir in zwei gleiche Hilften mit einem anderen Zirkel II, in-
dem wir dessen Offnung vergrofern und verkleinern, bis er je t, bezw. t,
in zwei Malen umfa@t. Auf den Mitten von t, und t, macht man Punkte
P, und P,; sie teilen den Kreis k, in zwei gleiche Teile. Die gedachte
Linie zwischen P, und P, ist ein Durchmesser von k,. Wir 6ffnen nun
den Zirkel II so weit, dag, wenn sein einer Fug auf P, steht, sein anderer

P, erreicht; dann ist die Zirkeloffnung gleich
dem Durchmesser des Kreises k;. — Die beiden

A FiiBe des Zirkels II setzen wir dann fest auf
eine ebene Fliche, so da8 sie auf ihr zwei
L. b Eindriicke (Punkte a und b) machen. An a

und b legen wir ein Lineal und verbinden sie

durch eine gerade Linie; diese ist gleich dem

Durchmesser von k,. Die Linie ab halbieren

4 wir und errichten in der Mitte g ein Lot. Vona

Fig. 4. aus beschreiben wir einen Kreis k, mit der

Offnung des Zirkels I. Dieser Kreis k, trifft

das Lot in d, da die Zirkelotfnung gréBer ist als der halbe Durchmesser
des Kreises k,. Denn der Ort des zweiten FuBes (d) des Zirkels 1 ist der
Pol des Kreises, den er auf der Kugel zeichnet. Jede Linie, die von dem

1) Ibn al Hastam hat eine Schrift Uber die Vermessung der Kugel

geschrieben. N
2) Dasselbe Verfahren ist in einer kleinen Abhandlung, die vielleicht
von Ahmed ben al Surri herriihrt, freilich weit kiirzer geschildert (vgl.

H. Suter Bibl. math. (3) 8, 8. 30. 1907).
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Pol cines Kreises auf der Kugel zu dessen Umfang geht, ist grofer als
der halbe Durchmesser des Kreises, wie das Theodosius in seinem Werk
iiber die Kugeln bewiesen hat. Wir verbinden a und b, verlingern gd
nach der anderen Seite und errichten in a ein Lot, bis es das Lot in e
trifft; die Linie d e ist dann der Kugeldurchmesser. Wenn wir wollen, so
messen wir den halben Durchmesser !/,8 des gezeichneten Kreises und das
Stiick h des Lotes gd und bilden 4 = (*/,8) 2/h4h, das ist der Kugel-
durchmesser. 42[1— (*/,4/,)]=41% Y,, gibt die Groge (Fliche) des.griBten
Kreises auf der Kugel. Multiplizieren wir dies mit ?/; des Durchmessers,
so ist das Resultat der Inhalt der Kugel?).

Das, was wir erldutert haben, ist die Methode zum Ausmessen aller
Korper, die in der Kunst des Vermessens Anwendung finden.

Wir miissen noch zeigen, wic man dic unbekannten Erhebungen
(Hshen Irtifa) der Korper bestimmt, sei es, daB es sich um Kreiszylinder?),
Korper mit geraden Sciten (Kanten), Wiinde, Bauten oder Berge handelt,
bei denen man weder zu dem oberen Ende (Z2as), noch zu den FuBpunkten
der Senkrechten (Masqit al “Amid) [von ihren Spitzen] gelangen kann.

Dazu nehmen wir cinen geraden Holzstab A B (‘Ud) von mindestens
5 Ellen Liinge; von seinem Ende A messen wir eine Elle ab und zwar
eine solche, wie sic zum Messen (Taqdir) dient?). Am Ende der Elle
machen wir um den Stab eine deutlich sichtbare kreisrunde Marke z,.
Dann nimmt man einen Faden, an dessen Ende sich ein schwerer Senkel
(Schaqil) befindet. Der Beobachter faBt eine Stelle des Fadens, hilt ihn
an das Auge, liBt den Senkel herab und verkiirzt oder verlingert den
Faden, bis das Ende des Senkels auf die Erdoberfliche gelangt. An der
Stelle des Fadens, dic dem Auge entspricht, macht man ein Zeichen ¢.
Man legt den Faden an den Stab A C, so daB ¢ auf z, fillt, dann spannt
man den Faden, indem man das Senkel mit der einen Hand fagt. An der
dem Ende des Senkels entsprechenden Stelle des Stabes macht man eine
zweite deutlich sichtbare kreisrunde Marke z, um den Stab. Von dem
Stab bleibt ein Stiick B C iibrig, da die Linge des Menschen plus der
Elle kleiner als fiinf Ellen ist.

Will der Beobachter (Mu‘tabir) die Hohe irgendeines Korpers be-
stimmen oder die senkrechte Hohe der Berge, so stellt er sich in der

) Es wird dies auf ziemlich umstindliche Weise bewiesen und zwar
unter Bezngnahme auf zwei Sitze des Theodosius. 1. Die in dem Zentrum
eines Kreises, der durch das Schneiden einer Kugel durch eine Ebene erzeugt
ist, errichtete Senkrechte geht durch den Mittelpunkt der Kugel. 2. Eine
durch einen Durchmesser gelegte Ebene schneidet die Kugel in einem
Kreis, dessen Mittelpunkt der Mittelpunkt der Kugel ist.

*) Bei den praktischen Anweisungen sind noch die Kegel erwihnt
und alle Korper, die sich erheben.

%) Dird’ bedeutet im Arabischen ebenso wie urspriinglich im Deutschen
»Elle* sowohl die Liinge des Vorderarmes wie eine Liingcneinheit; Ibn
al Haitam betont, dag er das letztere meint.
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Nihe des Gegenstandes, dessen Hohe er bestimmen will, auf, stogt den
Stab mit dem Ende A nach oben. in die Erde und versenkt den Stab in
die Erde, bis das Stiick z, B nicht mehr zu sehen ist. Ist der Stab ein-
gepflanzt und gerichtet, so geht der Beobachter von ihm aus nach riick-
wirts, wobei er nach dem Korper, dessen Hiohe er bestimmen will, hin-
blickt, und zwar sieht er nach einen speziellen Ort hin; ist es ein Kegel,
so sieht er nach der Spitze, ist es eine Wand, ein Zylinder oder ein Berg,
auf eine charakteristische Stelle. Dann geht er vorwérts und riickwiirts,
nach rechts und nach links und sieht stets nach der Spitze des Stabes und
nach dem Ort, den er ins Auge gefaft, bis er beide gleichzeitig sieht. Dann
verdeckt er das eine Auge und fiihrt dieselben Operationen aus, bis er
bei moglichst gerader Stellung das Ende des Stabes und den Ort des
Korpers') gleichzeitig sieht; das ist aber der Fall, wenn er mit einem Auge
sieht?). Dann stellt der Beobachter den FuB, der dem Auge, mit dem er
sieht, entspricht, fest auf, setzt sich nieder und legt den Finger auf die
Stelle der Erde, welche unter der Mitte desjenigen Fuges (Qadam), der dem
betreffenden Auge entspricht, liegt. An dieser Stelle macht man ein
deutlich sichtbares, bleibendes Zeichen, etwa mittelst eines an den Ort
eingesteckten Stibchens oder einer kleinen eingegrabenen Grube. Hierauf
zieht man von dem Zeichen zur Basis des senkrechten Stabes eine gerade
Linie und miBt deren Linge 1, durch dieMaBelle, es ist eine in miglichst
kleine Teile geteilte Elle?). Dann merkt man sich sorgfiltig 1,. Dann
nimmt man den Stab von seiner Stelle fort
A und verlingert die oben erwihnte Linie
geradlinigt nach der Seite des Korpers,
dessen Hohe gemessen werden soll. An
einer bezeichneten Stelle stellt man die
Stange wieder auf und verfihrt wie im
ersten Fall, die entsprechende Linge sei 1,.
1\b Ferner bestimmt man den Abstand a des
FuBes im ersten und im zweiten Tall.
Dann zieht man 1, von 1, ab; dabei ist
stets 1, <1,. Den Abstand a dividiert man
durch 1,—1,. Zu a/(l,—1,) addiert man
die durch den Faden mit dem Senkel ge-
5 2. | ¢ messene GroBe [die Augenhohe]; das Re-
v Ak PO sultat st die gesuchte Hohe, sei es nun
Fig. 5. dicjenige eines Berges oder eines anderen
Korpers.

Der Beweis tiir das obige Verfahren ist folgender?):
Der Korper, dessen Hohe gcmessen werden soll, sei abg. In der
ersten Lage sei der Stab de, die an ihm abgemessene Elle dz und die

1) Der erhabene Ort heift im praktischen Teil der Schrift ,Schachs®.
2y Itn al Hastam schildert dies wesentlich weitschweifiger.

%) Man sieht wie die Muslime moglichst genaue Messungen erstrebten.
4) Ibn gl Haitam fiihrt das weit genauer aus,
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durch den Faden mit dem Senkel gemessene Linge ze. Der Rest des Stabes
ist in der Erde verborgen, Die Augenhihe des beobachtenden Menschen
sei hd, wobei h die Lage seines Auges und ¢ die Mitte seines Fufes ist.
Der angeschaute Ort des betreffenden Gegenstandes sei a. Wir ziehen
den von h ausgehenden Sehstrahl, der durch d nach a geht. Der Sehstrahl
ist hda, und er ist eine gerade Linie, da der Sehstrahl nur auf einer
geraden Linie ausgeht, das ist in dem Werk tiber Optik (Kitdb al Mandzir)
bewiescn. Die Linie def ist die auf der Erdoberfliche gezogene Linie,
Im zweiten Fall sei der Stab mf, die bewuBte Elle mn, nf ist die Faden-
linge, der Mensch sei im zweiten Fall kl; der Sehstrahl kma ist eine
gerade Linie,

Da die senkrechten Linien auf der Erde h?, kl, ze, nf alle gleich
lang sind, so ist die Linie hkzn eine gerade Linie parallel zu ¢f. — Wir
zichen durch a eine zu h? u. s. f. parallele Linie ao, sie steht senkrecht
zur Erdoberfliche, dann treffen dic Linic aq die Verlingerungen der Linien
hn und 9f und zwar in 8 und o. :

Aus diesen Konstruktionen u, s. w. leitet nun Ibn al Haitam fol-
gendes ab:

Zunichst wird die frither aufgestellte Behauptung, dag§ de groSer
als f1 ist, bewiesen.

Esisthz:dz=nhs:as, mn:kn=as :sk; da abermn=dz =1Elle,
so ist dz:kn=as:sk und auch hz:nk=hs:sk. Nun ist hs > sk,
daher hz> kn und da hz= e und kn=1If, so ist $e> 1f, ,und das
ist, von dem wir sagten, daB wir es beweisen wollten“.

Hierauf wird das Hauptresultat abgeleitet.

Wir setzen je =I1f [=kn]. Es ist Je:ej=hz:nk und hz:nk =
hs:sk. Wenn wir umwenden (gabal), so ist hs:sk =ed:ej. Und wenn
wir umtauschen (badal) hs: e —hk:9j [da hs:(hs—sk) =ed:(ed—ej).

Nun ist hk = 91, daher ist hs:ed = 91:9j und de. d1=hs-Jj.

Ferner ist hz:zd =hs:as und hs-zd=—as.-hz und hs-zd=hs,
da zd =1 ist, also ist as-hz = hs,

Nunisths-#j—ed-Slundas-hz-9j=ed-9l; da hz=">Je, so ist
as-de-9j=ed-I91, ,und das Produkt von Zahlen beim Vorwirts- und
Riickwirtsgehen ist gleich®, also ist as-3j- 9e = ¥1-Je. — Die GroBe Je
ist ein gemeinsamer Faktor (Erhebung, Irtifé), und es wird

ag-9j =791

Dividieren wir 91 durch 9j, so ergibt sich as. Nun ist so—ze,
ferner ist ej =1f, das ist die zweite GroBe 1, (s. oben), und e ist die
erste GroBe 1, 9j ist der Rest (e?—ej=1,—1,), #1 ist der Abstand a
zwischen den FiiBen des Beobachters [es ist also as —a: (l,—1,)]; addiert
man zu dem Resultat ez, so erhilt man ao, d. h. die gesuchte Hihe des
Korpers abg, denn ao steht auf der Erdoberfliiche.

Hieran reihen sich dann die S. 17 gegebenen Worte, die

die Einleitung zu den praktischen Anweisungen liefert und diese
selbst.
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Der SchluB lautet vor den iiblichen Lobpreisungen Gottes:
Und diese Operationen sind alle diejenigen, deren die Vermesser bei
‘ihrem Handwerk bediirfen. Und hier schlieBen wir diese Ausfiithrung ab.

Von den sédmtlichen in’'der Schrift von Ibn al Hastam be-
handelten Aufgaben ist nur die letzte eine geoditische in
unserem Sinne des Wortes, indem hier eine Methode gegeben
wird, um wirkliche Hohen zu messen.

"Das Prinzip derselben hat Itm ol Hastam selbst noch ein-
mal in einer besonderen ganz kurzen Abhandlung behandelt,
die auch unter seinen Werken aufgefiihrt wird (vgl. z. B.E. W,
Festschrift fiir Prof. Rosenthal S. 175, no. 69). Ihr Titel ]autet
Uber die Bestimmung der Erhebung der auﬁ echtstehenden Gegen-
stinde, der Hohen der Berge und der Erhebung der Wolken?).
Die Behandlung unterscheidet sich von derjenigen in unserer
Schrift dadurch, daf nicht der Hihe des Auges iiber der Erd-
oberfliche Rechnung getragen wird, sondern die Héhe des Gegen-
standes iiber der durch das Auge des Beobachters gelegten
Horizontalebene bestimmt wird.

Am Schluf dieser letzten Abhandlung ist auch noch eine
kurze entsprechende Regel von Sa‘d al Din As‘ad Ibn Sa‘d
al Hamaddni beigefigt.

Im Prinzip dasselbe Verfahren hat auch Abw’l Sal¢ im Kap. 69
seiner Schrift #iber die Beniitzung des Astrolab beschrieben
s. w. u. Da die Stelle etwas verderbt ist, geben wir nur das
Wesentliche.

Bestimmung der Hohe eines Gegenstandes, dessen Abstand von Dir
nicht gemessen werden kann, wie der Hohe von Bergen und &hnlichem
oder Gegenstiinder, zu denen man wegen Hindernisse, die sich im Wege
befinden, nicht gelangen kann.

Dazu stellt man sich in der Nihe des zu messenden Gegenstandes
auf einer gleichmiBig ebenen Fliche auf und blickt durch die Alhidaden-
16cher, bis man seine Spitze sieht, dann 1i8t man die Alhidade unverriickt
stehen, dreht dem Gegenstand den Riicken zu und sieht dann durch das
obere Loch der Alhidade nach dem unteren und macht auf der Stelle der
Erdoberfliche, die man erblickt, ein Zeichen b,. Dann n&hert oder entfernt
man sich von dem Gegenstand, stellt einen zweiten Hohenwinkel fest und

!) Diese Abhandlung hat H. Suter in Ubersetzung verdffentlicht
(Bibliotheca mathematica [3] Bd. 8, S.27. 1907). — Suter gibt am Schlu
eine Reihe von anderen Stellen an, bei den Indern, bei den Abendlandern
des Mittelalters, wo gleichfalls ihre Lisung sich findet.
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bestimmt wiederum den entsprechenden Ort auf der Erde und macht
an ihm ein Zeichen b,, dann bestimmt man den Abstand zwischen b,
und b, und den beiden Standpunkten a,, a,. Dann bestimmt man
b, b,—a, a, = ¢, multipliziert den Abstand der beiden Standpunkte?) a, a,
mit dem Abstand o zwischen dem Auge und der Krde und dividiert

durch ¢. Das Resultat ist dic gesuchte Hiohe.
He 0 %%
a8, —b, b,

Diese Formel geht in die von fbn al Haitam iiber, wenn man be-
achtet, daB a,a,—b,b,= (a,b, + b,a,—a,b,—b,a,) =a,b,—a,b, ist;
.also gleich der Differenz der Schatten (Kotangenten) an den beiden Orten.

Zum Schlufl seien noch die Titel der Werke von Idn al
Haitam erwihnt, die sich mit dem Ausmessen von Korpern be-
fassen: Uber die Vermessung nach Art der Elemente (Rosen-
thal, Festschrift S. 162, Nr. 9). Ermittelung des Abstandes
zwejer Orte auf geometrischem Wege (ibid. S. 163, Nr. 22).
Uber die Prinzipien des Messens (ibid. S. 172, Nr. 15). Uber
das Ausmessen der Kugel (ibid. S. 172, Nr. 16). Uber das
Ausmessen des Paraboloides (ibid. 8. 172, Nr. 17).

Herrn Professor Dr. Suter, der so giitig war, eine Kor-
rektur zu lesen, sage ich auch an dieser Stelle meinen besten
Dank.

!) Der Text hat filschlich: der beiden Zeichen also b, b,.
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