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II.1 Inhalt 
 

Proportionen 
Punkt 
Linie 

Fläche 
Figuren 
Winkel 

Dreiecksformen 
 

Winkelverhältnisse im Dreieck 
Rechtwinkliges Dreieck 

Gleichseitiges Dreieck 
Gleichschenkliges Dreieck 

Beliebiges Dreieck 
Vierstreckensatz 

Kreis 
Kugel 

 
 
Arithmetica / Musica speculativa 
 
gerade, kreisförmig, krumm 
Dreieck, Rechteck; Grundlinie · Höhe 
geradlinig, kreisförmig, beiderlei begrenzt 
recht, spitz, stumpf 
rechtwinklig, spitzwinkling, stumpfwinklig, 
gleichseitig, gleichschenklig, beliebig 
Winkelsumme 180° 
Satz von Pythagoras 
Höhe 
Höhe 
Höhe 
 
Eigenschaften, Umfang 
Volumen 
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2. Punkt, Linie, Figur 
 

Punkt 
 

Linie 
 

 
 

Figur 
 

 
 
 

 
 
keine Teile, Beginn einer Linie 
 
gerade, kreisförmig, krumm 
Dreieck: Basis, Kathete (Höhe!), Hypotenuse 
Rechteckseite (coraustus?), Diagonale, Durchmesser 
 
 
 
 
geradlinig begrenzt: Dreieck, Viereck, Fünfeck etc. 
kreisförmig begrenzt: Kreis 
gerade und kreisförmig: Kreissektor 
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2. Winkel 
 
 
 

 
 
 

recht, spitz, stumpf 
 
 
 
Schenkellänge normieren 
Rechten Winkel zeichnen 
Verbindungslinie der Endpunkte der Schenkel 
Winkelhalbierende bestimmen 
Länge bis zur Verbindungslinie bestimmen 
 
beliebiger Winkel: 
Winkelhalbierende trifft Verbindungslinie: > 90° 
Winkelhalb. trifft Verbindungslinie nicht:   < 90° 
 
 
 
Proportionalität von Winkelgröße und Bogenlänge 
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2. Winkel 
 
Al-Battani (~858 - 929) 
Kitab al-Zidsch / Opus astron. 
Quadrans murale: N-S-orientiert
Messung Sonnenhöchststand 
(G Wintersolstitien,  
K Sommersolstitien) 
 

 
(ed. Nallino, Carlo Alfonso,  
1899-1903, I 142, III 214) 

 

 
Tycho Brahes Renaissanceschloss Uranienborg  

auf der Insel Ven im Öresund 
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3. Dreiecksfläche  
    Dreiecksformen  
    Winkelsummen  
    Vierstreckensatz  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rechtecksfläche =       Basis · Höhe 
Dreiecksfläche   = ½ · Basis · Höhe 
 
 
Formen: 
rechtwinklig, spitzwinkling, stumpfwinklig, 
gleichseitig, gleichschenklig, beliebig 
 
 
Winkelsummen: 
rechtwinklig: zwei spitze Winkel = 90° 
spitzwinklig:  zwei spitze Winkel > 90° 
beliebig:        drei Winkel = 2 rechte = 2 · 90° = 180° 
 
 
Vierstreckensatz:  
feste Hypotenusenrichtung (sub eadem hypotenusa) 
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3. Rechtwinkliges Dreieck  
    Satz von Pythagoras 
 

 

 
 
 
Basis² + Kathete² = Hypotenuse² 
 
heute: 
1. Kathete² + 2. Kathete² = Hypotenuse² 
 
 
 
Pythagoreische Tripel lösen Gleichung ganzzahlig,  
z. B. 3² + 4² = 5² 
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3. Gleichseitiges Dreieck: Höhe 
 
 
 

 
 

Zahlenwerte? 
 

 

 
 
 
Satz von Pythagoras im halben Dreieck: 
Höhe² = Seite² - (Seite/2)² = ¾ · Seite² 
 
h² = a² - (a/2)² = ¾ a² 
h ≈ 0,866 a 
 
4h² = 3a² geht nicht ganzzahlig (nur trivial)  
wegen 2 · h = √3 · a 
 
Zahlen in der Zeichnung unverständlich, vielleicht  
26² ≈ 30² - 15² 
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3. Gleichschenkliges Dreieck:  
    Höhe 

 

 
 

a = 14  
b = 25  

h = 24 (verschrieben) 
 

 

 
 
 
Satz von Pythagoras im halben Dreieck: 
Höhe² = Schenkel² - (Grundlinie/2)² 
 
h² = b² - (a/2)² 
 
Es gibt ganzzahlige Lösungen,  
in der Zeichnung  
 
24² = 25² - (14/2)² 
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3. Beliebiges Dreieck: Höhe  
    Allgemeiner  
    Satz von Pythagoras 

 

 
 

a = 14  
b = 15  
c = 13 

 

senkrechte Projektion von b auf die Basis a:  
p = (a² + b² - c²) / 2a 
 
senkrechte Projektion von c auf die Basis a:  
q = (a² + c² - b²) / 2a 
 
p = (14² + 15² - 13²) / (2·14) =  
p = (196 + 225 - 169) / 28 = 9 
 
q = (14² + 13² - 15²) / (2·14) =  
q = (196 + 169 - 225) / 28 = 5 
 
Höhe:  
h² = b² - p² = 15² - 9² = 144 
h² = c² - q² = 13² - 5² = 144 
h = 12 
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4. Kreiseigenschaften, -umfang 
    Kugelvolumen 
 

 
 
 

 
 
 
Kreise gleich, wenn Durchmesser gleich. 
In einem Kreis: Alle Radien gleich lang. 
Auf einem Durchmesser senkrechte Sehnen  
gleicher Länge  
sind gleich weit vom Mittelpunkt entfernt. 
 
Kreisumfang (ungefähr): 
u = d · const 
const = 22/7 ≈ 3,142857   oder  
const = √10 ≈ 3,16227766 
heute:       π = 3,14159… 
 
Kugelvolumen (ungefähr): 
V = (11/21) d³ = 1/6 · 22/7 d³ 
heute: V = 4/3 r³ π = 4/3 d³/8 π = 1/6 d³ π 
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III. Trigonometrie –  
      Winkelfunktionen 
 
1. Europäischer Kontext 
 
 
 
12./13. Jh. Verbreitung durch 
lat. Übersetzungen  
arab. astronomischer Texte 
 
~1231 Wilhelmus Anglicus / 
Marsiliensis 
übersetzt, bearbeitet al-Zarqali,  
macht die Tabulae Toletanae 
besser bekannt 
 

 
14. Jh. Erste eigenständige europäische Werke 
 
 
 
~1310 John Mauduith, Oxford 
    Parvus tractatus 
 
1292-1335 Richard Wallingford, Oxford 
    Quadripartitum de sinibus demonstratis 
 
1288-1344 Levi ben Gerson, Orange und Avignon 
    1343 De sinibus, chordis et arcubus 
 
~1300-~1350 Jean de Meurs, Paris 
    „Figura inveniendi sinus kardagarum“ 
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2. Sinus und Sinus versus 
 

 
 
Sinus (rectus):  
halbe Vielecksseite (corda) 
 
z.B.: sin 30° 
halbe 6-Eck-Seite 
360° : 6 = 60° 
 
kardaga: 15° 
 

Sinus versus = 1-cos 

 

 
 

Johannes de Muris (~1300-~1350), Fig. inveniendi sinus kardagarum,  
Cod. Basileensis F.II.7, 83v (Curtze, 1900, 414; cf. Clm 13021, 33r) 
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2. Sinus und Sinus versus 
 
 
 
Sinustabellen 
 

 

(Clm 13021, 33v) 

 

 
 
 
 
 

 
 

Vergleichbare Sinustabellen in: 
Canones Arzachelis, Erfurt, Cod. Ampl., fol.394, 11 

= Johannes de Lineriis (-1355), Canones Tabularum primi mobilis 
Cod. Basileensis F.II.7, 60v (Curtze, 1900, 339 und 411) 
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2. Sinus und Sinus versus 
 
 
 
modernisierte Tabelle 

 

 

 
Win-
kel 

(heu-
te) 

Sinus 
(heute) 

nume
-rus 
kar-

dagae 

num. 
kard. 

(oberer 
Rand) 

sinus 
rectus 

alicuius 
arcus 

partialis

sinus 
rectus 

(kumu-
liert) 

sinus 
versus 

alicuius 
arcus 

partialis

sinus 
versus  

= 1-cosα 
(kumul.) 
(ergänzt) 

sinvers 
(90°-α) 

=  
1-sinα 

(ergänzt) 

0° 0  0 0 0 150 
1 39 5   

15°  1 39 5 111 
2 36 15   

30° ½  2 75 20 75 
3 31 24   

45° ½√2  3 106 44 44 
4 24 31   

60° ½√3  4 130 75 20 
5 15 36   

75°  5 145 111 5 
6 5 39   

90° 1  6 150 150 0 
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2. Sinus und Sinus versus 
 
Astronomischer Zweck 
 
Beispiel: 
Aktuelle Uhrzeit aus 
Mittagshöhe der Sonne und  
aktueller Höhe der Sonne 
bestimmen. 
 
Zusätzlich braucht man  
die aktuelle Tageslänge  
(vs. Nacht) oder  
die Polhöhe  
= geographische Breite 

 

 
 

Anonymus, Clm 234, 93r (Ende 13. Jh.) 
(Curtze, 1900, 367) 
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2. Sinus und Sinus versus 
 
Astronomischer Zweck 
 
sin (altitudo mediae diei) :  
sin (medietas aequinoctialis)  
=  
sin (altitudo praesens) :  
sin (portio aequinoctialis) 
 
wobei  
sin (medietas aequinoctialis)  
= 150 minuta ≡ 1 = r 
und  
1h ≡ 15° 

 

 
 
(in der Skizze äquinoktiale MSH und ASH) 
Substitution der aktuellen Höhen durch  
die Höhen an den Äquinoktien, dann Berechnung,  
dann Rücksubstitution 
Mittagssonnenhöhe  90° - Polhöhe 
Aktuelle Sonnenhöhe  
                                 ASH - (MSH - (90° - Polhöhe)) 
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3. Tangens und Cotangens 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

Canones Arzachelis, Erfurt, Cod. Ampl., fol. 394, 11 
(Curtze, 1900, 342) 

 



Alfred Holl, Geometrie im Mittelalter                                                                                                                                                                                                 21.04.2012/20 

 

3. Tangens und Cotangens 
 
 
 
Astronomischer Zweck:  
zur Beobachtung von  
Himmelskörpern 
 
Blick in die Sonne  
nicht ratsam 
 
Heute:  
Die Länge des Stabes ist  
der Kreisradius,  
die Stabspitze ist  
der Kreismittelpunkt. 

 

 
 

(nach Gericke 1993, 2, 96-97) 
 
Bei al-Zarqali:  
Cotangens: umbra recta  
(vertikaler Stab, horizontale Fläche) 
Tangens: umbra versa  
(horizontaler Stab, vertikale Fläche) 
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