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Einleitung

Die äAlteste erhaltene mathematısche Schrift VO Nıkolaus VO Kues 1st
d1ıe Abhandlung De geOoMmetrICLS transmutationıbus, die 1445 schrieb
und seinem Studienkollegen und Freund Paolo Toscanell;ı (1397-1482)
w1idmete. (usanus erwähnt 1er 1er orundlegende Fragen. Die lau-
LeLr »Zu elıner vegebenen veraden Lıinıie 1St eine gleichgrofße sekrümmte
anzugeben.«' Bel der Erörterung dieses Problems scht VO eiınem
gleichseitigen Dreieck AUS und x1bt ein eintaches Vertahren d  $ den
Radıus eines Kreises finden, der isoperimetrisch dem vegebenen
Dreieck 1St, h., denselben Umfang W1€ das Dreieck hat Se1ine Begruün-
dungen für diese Vermutung sind mathematısch nıcht exakt, 1aber 117 Kr-
gebnıs richtig.“

Kurz ach De geometrıcıs FransmutationıDus entstand d1ie kleine Schriıft
De arıthmeticıs complementis, d1ie ebentalls Toscanell}ı gewidmet 1sSt und sıch
dırekt auf d1ie rühere Abhandlung bezieht. (usanus versucht hıer, AUS den
In- und Umkreisradıien umtfangsgleicher regelmäfßiger Vielecke den Ra-
1US des Kreises bestimmen, der dem jeweıligen Polygon 1soper1-
metrisch 1St. Diese Schrift, d1ıe manchen tellen schwer verständlıch
1St, Warlr 11UT AUS Drucken des 16 Jahrhunderts bekannt.”

DIe SCOHL EYANSM X  y 6) ıf
Sıehe MENSO FOLKERTS,; Die Quellen und die Bedeutung der mathematıschen Werke
des Nıkolaus VOo Kues, ın MFFCG 8 (2003 Z201—74154, hıer 3101.; NIKOLAUS V

KUES, Die mathematıschen Schriften, übersetzt VOo Josepha Hotmann, m1E e1ner Fın-
Lührung und Anmerkungen versehen VOo Joseph Ehrentried Hoftfmann (NvKdU II))
Leipzig/Hamburg 19%42, Neuaullage 1907/9, MARCO BÖHLANDT, Verborgene
ahl Verborgener OTL Mathematık und aturwıssen 1177 Denken des Nıcolaus
USAanus (1401—-1464); Stuttgart Z00Q, hlıer 192—194.
Aus dem Parıser Druck VOo 1914 (P) und der darauft eruhenden Basler Ausgabe VOo

1565 (b) Neue Edition 1n /Zum Inhalt siehe FOLKERTS (wıe Anm 2) 3121.;
Hoftfmann (wıe Anm. 2) XXVIItT.:; BOHLANDT (wıe Anm 2) 20 /—214
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Eine frühe Form von Nikolaus von Kues’ Schri�
De arithmeticis complementis

Von Menso Folkerts, München

1. Einleitung

Die älteste erhaltene mathematische Schri� von Nikolaus von Kues ist
die Abhandlung De geometricis transmutationibus, die er 1445 schrieb
und seinem Studienkollegen und Freund Paolo Toscanelli (1397–1482)
widmete. Cusanus erwähnt hier vier grundlegende Fragen. Die erste lau-
tet: »Zu einer gegebenen geraden Linie ist eine gleichgroße gekrümmte
anzugeben.«1 Bei der Erörterung dieses Problems geht er von einem
gleichseitigen Dreieck aus und gibt ein einfaches Verfahren an, um den
Radius eines Kreises zu finden, der isoperimetrisch zu dem gegebenen
Dreieck ist, d. h., denselben Umfang wie das Dreieck hat. Seine Begrün-
dungen für diese Vermutung sind mathematisch nicht exakt, aber im Er-
gebnis richtig.2

Kurz nach De geometricis transmutationibus entstand die kleine Schri�
De arithmeticis complementis, die ebenfalls Toscanelli gewidmet ist und sich
direkt auf die frühere Abhandlung bezieht. Cusanus versucht hier, aus den
In- und Umkreisradien umfangsgleicher regelmäßiger Vielecke den Ra-
dius des Kreises zu bestimmen, der zu dem jeweiligen Polygon isoperi-
metrisch ist. Diese Schri�, die an manchen Stellen schwer verständlich
ist, war nur aus Drucken des 16. Jahrhunderts bekannt.3

1 De geom. transm.: h XX, N. 6, Z. 1 f.
2 Siehe Menso Folkerts, Die Quellen und die Bedeutung der mathematischen Werke

des Nikolaus von Kues, in: MFCG 28 (2003) 291–332, hier: 310 f.; Nikolaus von
Kues, Die mathematischen Schri�en, übersetzt von Josepha Hofmann, mit einer Ein-
führung und Anmerkungen versehen von Joseph Ehrenfried Hofmann (NvKdÜ 11),
Leipzig/Hamburg 1952, Neuauflage 1979, XXIIf.; Marco Böhlandt, Verborgene
Zahl − Verborgener Gott. Mathematik und Naturwissen im Denken des Nicolaus
Cusanus (1401–1464), Stuttgart 2009, hier: 192–194.

3 Aus dem Pariser Druck von 1514 (p) und der darauf beruhenden Basler Ausgabe von
1565 (b). Neue Edition in h XX. Zum Inhalt siehe Folkerts (wie Anm. 2) 312 f.;
Hofmann (wie Anm. 2) XXVIIf.; Böhlandt (wie Anm. 2) 207–214.
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Bisher WUuSSTe INa  a nıcht, A4SS CS och eine 7zwelte Fassung VO De
aryıthmeticıs complementis x1bt. Ö1e wırd 11UT 1n der Handschrift 19—26 der
Biıblioteca Capıtular 1n Toledo (ın Zukunft Zzıtilert als 70) überlietert.
Dieser Codex, der VOT ein1gen Jahren VO Klaus Reinhardt entdeckt WU1-

de,“ 1st deswegen besonders wichtig, we1l se1n Schreiber auf Maternal
rückgreıten konnte, das nıcht 1n d1ıe VO (usanus selbst durchgesehenen
Haupthandschriften Kues 215 und 219 aufgenommen wurde. So enthält
To auch d1ıe Vortorm VO De mathematıca perfectione, die ursprünglıch
1 Codex Kues 215 stand, OTrt aber, vermutlıich auft Cusanus’ Veranlas-
SUNg, durch Rasur getilgt wurde.” To wurde vermutlıch urz ach
1461/62 1n Italıen VO einem unbekannten Schreiber AUS dem Umkreis
VO 1er Leon1 zusammengestellt.“ Die Handschrift gelangte AUS der Bı-
bliothek des Kardınals Francısco Xavler Zelada (1717-1801) L SO0
ach Toledo.‘

Unter den zwolf Werken des Cusanus, die To enthält, befinden sıch
auch fünft se1iner mathematıschen Schriften.® Im unmıttelbaren Anschluss

De geOMEetLTICLS FransmutationıDus tolgt auf 1.1751—-176r eın kurzer
Text. Er tragt keıine Überschrift, wırd aber and als Dars Drincıpalıs
FOL1445 operı1s bezeichnet. Der Schreiber dieser Randbemerkung, der VC1-

mutlıch nıcht mı1t dem Schreiber des Haupttextes ıdentisch 1St, sah diesen
Tlext 41so als drıtten e1] VO De geOomMetrıCLS FYransmutationıDus Reıin-
hardt olaubte, 1€eSs SE1 eine handschriftliche Fassung VO Cusanus’ Schrift
De aryıthmeticıs complementis, W1€ S1Ee 1n den Ausgaben VO 1514 und

565 vorliegt.‘ Dies tr1ıdt nıcht Der Text 1n To 1st VO dem gedruckten
Tlext grundlegend verschieden, 2SS CS sıch eline andere, bısher
unbekannte, Schrift handelt. Inhaltlıch x1bt CS zwıischen dem Text 1n To
und dem Parıser Druck allerdings Zusammenhänge. Es wırd sıch zeıgen,
A4SS d1ıe Fassung 1n To eiıne Vortorm des Textes VO De aryıthmeticıs
complementis 1n den Drucken und präsentiert.

Sıehe hıerzu KILAUS REINHARDT, Eıne bisher unbekannte Handschrift m1L Werken des
Nıkolaus VO Kues 1 der Kapitelsbibliothek VO Toledo, 1n MFFCG 1/ (19 96—141
Sıehe REINHARDT (wıe Anm 4) I251.
Sıehe REINHARDT (wıe Anm 4) 13) 1321.
Sıehe REINHARDT (wıe Anm 4) 991y OOI CC Neben der Vortorm DIe mathematica perfectione und der 1n dieser Arbeit C-
stellten Schrift noch DIe ZEOMELTLCLS transmutationibus, DIe mathemaAaticıis complementis
und Dialogus de circulı quadratura.
REINHARDT (wıe Anm. 4) 129721
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Bisher wusste man nicht, dass es noch eine zweite Fassung von De
arithmeticis complementis gibt. Sie wird nur in der Handschri� 19–26 der
Biblioteca Capitular in Toledo (in Zukun� zitiert als: To) überliefert.
Dieser Codex, der vor einigen Jahren von Klaus Reinhardt entdeckt wur-
de,4 ist deswegen besonders wichtig, weil sein Schreiber auf Material zu-
rückgreifen konnte, das nicht in die von Cusanus selbst durchgesehenen
Haupthandschri�en Kues 218 und 219 aufgenommen wurde. So enthält
To auch die Vorform von De mathematica perfectione, die ursprünglich
im Codex Kues 218 stand, dort aber, vermutlich auf Cusanus’ Veranlas-
sung, durch Rasur getilgt wurde.5 To wurde vermutlich kurz nach
1461/62 in Italien von einem unbekannten Schreiber aus dem Umkreis
von Pier Leoni zusammengestellt.6 Die Handschri� gelangte aus der Bi-
bliothek des Kardinals Francisco Xavier Zelada (1717–1801) um 1800
nach Toledo.7

Unter den zwölf Werken des Cusanus, die To enthält, befinden sich
auch fünf seiner mathematischen Schri�en.8 Im unmittelbaren Anschluss
an De geometricis transmutationibus folgt auf f.175r–176r ein kurzer
Text. Er trägt keine Überschri�, wird aber am Rand als 3 a pars principalis
totius operis bezeichnet. Der Schreiber dieser Randbemerkung, der ver-
mutlich nicht mit dem Schreiber des Haupttextes identisch ist, sah diesen
Text also als dritten Teil von De geometricis transmutationibus an. Rein-
hardt glaubte, dies sei eine handschri�liche Fassung von Cusanus’ Schri�
De arithmeticis complementis, wie sie in den Ausgaben von 1514 und
1565 vorliegt.9 Dies tri� nicht zu: Der Text in To ist von dem gedruckten
Text grundlegend verschieden, so dass es sich um eine andere, bisher
unbekannte, Schri� handelt. Inhaltlich gibt es zwischen dem Text in To
und dem Pariser Druck allerdings Zusammenhänge. Es wird sich zeigen,
dass die Fassung in To eine Vorform des Textes von De arithmeticis
complementis in den Drucken p und b präsentiert.

4 Siehe hierzu Klaus Reinhardt, Eine bisher unbekannte Handschri� mit Werken des
Nikolaus von Kues in der Kapitelsbibliothek von Toledo, in: MFCG 17 (1986) 96–141.

5 Siehe Reinhardt (wie Anm. 4) 125 f.
6 Siehe Reinhardt (wie Anm. 4) 130, 132 f.
7 Siehe Reinhardt (wie Anm. 4) 99 f.
8 Neben der Vorform zu De mathematica perfectione und der in dieser Arbeit vorge-

stellten Schri� noch De geometricis transmutationibus, De mathematicis complementis
und Dialogus de circuli quadratura.

9 Reinhardt (wie Anm. 4) 122 f.

316



iıne trühe orm VOoO De Aryıth meticıs complementis

Die Handschrift To 1st ZWaTr sehr sauber veschrieben, 1aber VO eiınem
Schreiber, der den Inhalt 1n keiner We1se verstand. Er konnte oftenbar
nıchts mı1t Brüchen anfangen und WUuSSTeEe nıcht, W AS der Bruchstrich be-
deutet. Daher hat 1n selner Abschrıift VO De aryıthmeticıs complementis
alle Stellen, denen 1n se1iner Vorlage Brüche standen, ausgelassen und
durch Lücken erseLizlt uch die Zifern und hat der Schreiber nıcht
klar unterschieden. Es Warlr jedoch möglıch, d1ıe ausgelassenen Brüche AUS

dem Kontext erschlieften und auch die übrigen Fehler, d1ıe be1 den
Zahlen vorkommen, korrigleren, 2SS alle Rechnungen rekon-
strulert werden konnten und alle Zahlenwerte mı1t den Rechnungen 1
Eınklang stehen.

In der vorliegenden Arbeıt werden der lateinısche Text, eine deutsche
Übersetzung und eın Kkommentar dieser 11ICU gefundenen Fassung pra-
sentlert. Aufßfßerdem co|]] d1ıe rage beantwortet werden, d1ıe Schrift
1n dieser Oorm nıcht gedruckt wurde.!“

In der kürzlich erschienenen Ausgabe der Scripta mathematıca 1
Rahmen der Heıidelberger Akademie-Ausgabe wurden auch die Vorfor-
111e  a VO De arıthmeticıs complementis und VO De mathematıca perfec-
HONE kritisch ediert.” Daher konnte darauf verzichtet werden, dieser
Stelle d1ıe Abweichungen des lateinıschen Textes VO dem einzıgen Text-
ZCUSCH To vermerken.

Edition

I} Postquam, mM1 Paule optime amatıssıme, 1 consequentiam
IU QUAC de veOMEetrC1S transmutationıbus SUNL, cepist] habıtudıines
hactenus 19nNOtas, QqUAaANTUM LUINCTO attıng1biles SCIK] conceduntur, COI1INMN-

plementa arıthmetica, ingen1um mıhı natura miınıstravıt, adıiec].
Consıstunt 1la 1n Artie unıversalı habıtudıinıs at1 chordae 1

Der lateinısche ext und dAje 1 diesem Auftsatz vegebene Interpretation wurden Marco
Böhlandt zugänglıch vemacht. Auf ıhnen beruhen Böhlandts Ausführungen ın Ver-
borgene ahl (wıe Anm. 2) 2 ] y-d4a22.

11 X 47 —740 bzw. 183—-199 In der lateinısch-Iranzösischen Ausgabe der mathema-
tischen Schriften (NIcOLAsS (LUES, Les Eerits mathematıques. Presentation, LrA-
duction Par Jean-Marıe Nıcolle, Parıs 2007) siınd beide Vortormen nıcht WI1e-
dergegeben, obwohl die Vortorm DIe mathematica perfectione schon 1956 VO

Reinhardt 1n ITranskrıption vorgelegt worden 1STE.
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Eine frühe Form von De arithmeticis complementis

Die Handschri� To ist zwar sehr sauber geschrieben, aber von einem
Schreiber, der den Inhalt in keiner Weise verstand. Er konnte o�enbar
nichts mit Brüchen anfangen und wusste nicht, was der Bruchstrich be-
deutet. Daher hat er in seiner Abschri� von De arithmeticis complementis
alle Stellen, an denen in seiner Vorlage Brüche standen, ausgelassen und
durch Lücken ersetzt. Auch die Zi�ern 2 und 5 hat der Schreiber nicht
klar unterschieden. Es war jedoch möglich, die ausgelassenen Brüche aus
dem Kontext zu erschließen und auch die übrigen Fehler, die bei den
Zahlen vorkommen, zu korrigieren, so dass alle Rechnungen rekon-
struiert werden konnten und alle Zahlenwerte mit den Rechnungen im
Einklang stehen.

In der vorliegenden Arbeit werden der lateinische Text, eine deutsche
Übersetzung und ein Kommentar zu dieser neu gefundenen Fassung prä-
sentiert. Außerdem soll die Frage beantwortet werden, warum die Schri�
in dieser Form nicht gedruckt wurde.10

In der kürzlich erschienenen Ausgabe der Scripta mathematica im
Rahmen der Heidelberger Akademie-Ausgabe wurden auch die Vorfor-
men von De arithmeticis complementis und von De mathematica perfec-
tione kritisch ediert.11 Daher konnte darauf verzichtet werden, an dieser
Stelle die Abweichungen des lateinischen Textes von dem einzigen Text-
zeugen To zu vermerken.

2. Edition

[1] Postquam, mi Paule optime atque amatissime, ad consequentiam eo-
rum, quae de geometricis transmutationibus sunt, cepisti habitudines
hactenus ignotas, quantum numero attingibiles sciri conceduntur, com-
plementa arithmetica, prout ingenium mihi natura ministravit, adieci.
Consistunt autem illa in arte universali habitudinis dati chordae arcus ad

10 Der lateinische Text und die in diesem Aufsatz gegebene Interpretation wurden Marco
Böhlandt zugänglich gemacht. Auf ihnen beruhen Böhlandts Ausführungen in: Ver-
borgene Zahl (wie Anm. 2) 215–222.

11 h XX, S. 37–40 bzw. 183–199. In der lateinisch-französischen Ausgabe der mathema-
tischen Schri�en (Nicolas de Cues, Les Écrits mathématiques. Présentation, tra-
duction et notes par Jean-Marie Nicolle, Paris 2007) sind beide Vorformen nicht wie-
dergegeben, obwohl die Vorform zu De mathematica perfectione schon 1986 von K.
Reinhardt in Transkription vorgelegt worden ist.
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diametrum. Nost1ı nem1ınem ANLe 21eEC LeMpOra iıstam LrAa-

dıdısse, quamVIS, uL tertur, Archimedes propinquam habıtudinem d1a-
metr1 1 eircumterent1am reliquerit, 110  a certLam e quUantum
LNECTITO sc1biılıs CSL, Ptolemaeus Uun1us AUL duorum AUL el S1C
deinceps graduum chordam tradıdıt, sed verisımılem. Sed 11UNC,
CUu Clamus lıneam, QUAC CEeNTIrTO ciırculı 1 QqUuartam partem ater1s t_1-
0N1 iNnscrIpt1i ducıtur, fore quıntas sem1d1iametr]1 circulı 1SOPE-
rmetr1 (ut 1n prımo geometricarum transmutatiıonum supposıto decla-
ratur), sl nobiıs OMnN1s sc1bilıs habıtudo diametr] 1 eircumterent1am
patefacta. Ö 1 enım ponıtur diameter 606 oraduum, manıftfestum sl Lres

dices de 3/4 fore latera tr1gon1 inscrIpt1 el lıneam CEeNtTro 1 QqUuartam
partem ater1s ductam radıcem Quartac partıs de 7/16 nde radıx 77 64
CUu QUuarta SU1 sl LuUunc sem1ıd1ıameter ciırculı 1soperimetrI tr1g0nN0. Sua sl

1g1tur habıtudo sem1d1ametr1 1 cırcumferentiam, QUAC el rad1c1s 7164
l1uncta <1b1 quarta SU1 1 Lres radıces de 3/4, ut1 21eEC OLa SUNL SUD-
pOosı1to allegato. Palam sl quod 61 ponıtur diameter 12 graduum 1uxta
posıtionem magnı Ptolemaeı, quod LuUunc sem1d1ameter ciırculı 1soper1ime-
tr1 tr1g0NO INSCNIPtO sl graduum 36 mınutorum e 34 11-

dorum. Prope 1C0O propter inattıng1bılem praecısıonem surdae radıcıs.
12} Nunc INquırımus unıyersalem 1 habıtudınes chordarum el

diametr]. Scimus sem1ıd1ametrum inscr1pt1 tr120NO fore medietatem
CIrcumscCrIptL, sc1ilıcet oradus 30, 61 circumscrI1pt1 ponıtur chordae
oradus 606 nde dıfterent1a OLa erıt inscrIpt1 sem1d1ametr1 ad sem1d14-
meirum isoperimetr1, quıa ermt 1 oradus 36 mınuta e 34 secunda.
Scimus enım lıneam de Centro 1 quartam partem ater1s ductam radıcem
77 64, CU1US radıx sl 39 oradus el 41 mınuta. S1C dıfterent1a ermt

oradus e quası 56 mınuta. Et S1C utriusque simul 29 sraduum el quası
33 mınutorum. Scimus et1am anc dıfterentiam OCSSC maxımam, 1ta quod
1n omn1ıbus polygon11s 1soperimetrI1s 1n consıimılıbus difterentia 1la
mınor er1lt, QUANTLO polygonı1a capacıor. Tanto polygonı1a Capacıor,
QUANTLO potentı1a ater1s mM1nOTr, quı1a QUANTLO potentia mınor, pluriıum
aterum el angulorum. Capacıssımam SCIMUS ınhınıtorum angulo-
IU e aterum 1n ceirculum resolutam. UOportet igıtur has divers1itates
dıfferenti1arum varletate potentiarum aterum polygon1arum 1soper1-

necessarı10 exOMN. SIt ıgıtur assert10, QUO proposıtum UuCLUF,
quod secundum habıtudınem QUaA habet potentıa ater1s polygonıae 1d p —
enti1am ater1is trıgon1 habere dıfierentias, Ua sem1d1ameter inscrIpt1 CUu
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diametrum. Nosti autem neminem ante haec tempora istam artem tra-
didisse, quamvis, ut fertur, Archimedes propinquam habitudinem dia-
metri ad circumferentiam reliquerit, non tamen certam et quantum nu-
mero scibilis est, neque Ptolemaeus unius aut duorum aut quattuor et sic
deinceps graduum veram chordam tradidit, sed verisimilem. Sed nunc,
cum sciamus lineam, quae a centro circuli ad quartam partem lateris tri-
goni inscripti ducitur, fore quattuor quintas semidiametri circuli isope-
rimetri (ut in primo geometricarum transmutationum supposito decla-
ratur), est nobis omnis scibilis habitudo diametri ad circumferentiam
patefacta. Si enim ponitur diameter 60 graduum, manifestum est tres ra-
dices de 3/4 fore latera trigoni inscripti et lineam a centro ad quartam
partem lateris ductam radicem quartae partis de 7/16. Unde radix 7/64
cum quarta sui est tunc semidiameter circuli isoperimetri trigono. Sua est
igitur habitudo semidiametri ad circumferentiam, quae est radicis 7/64
iuncta sibi quarta sui ad tres radices de 3/4, uti haec nota sunt ex sup-
posito allegato. Palam est quod si ponitur diameter 120 graduum iuxta
positionem magni Ptolemaei, quod tunc semidiameter circuli isoperime-
tri trigono inscripto est 49 graduum 36 minutorum et prope 34 secun-
dorum. Prope dico propter inattingibilem praecisionem surdae radicis.

[2] Nunc artem inquirimus universalem ad habitudines chordarum et
diametri. Scimus autem semidiametrum inscripti trigono fore medietatem
circumscripti, scilicet gradus 30, si circumscripti ponitur prout chordae
gradus 60. Unde di�erentia nota erit inscripti semidiametri ad semidia-
metrum isoperimetri, quia erit 19 gradus 36 minuta et prope 34 secunda.
Scimus enim lineam de centro ad quartam partem lateris ductam radicem
7/64, cuius radix est 39 gradus et prope 41 minuta. Sic di�erentia erit
9 gradus et quasi 56 minuta. Et sic utriusque simul 29 graduum et quasi
33 minutorum. Scimus etiam hanc di�erentiam esse maximam, ita quod
in omnibus polygoniis isoperimetris in consimilibus tanto di�erentia illa
minor erit, quanto polygonia capacior. Tanto autem polygonia capacior,
quanto potentia lateris minor, quia quanto potentia minor, tanto plurium
laterum et angulorum. Capacissimam autem scimus infinitorum angulo-
rum et laterum in circulum resolutam. Oportet igitur has diversitates
di�erentiarum ex varietate potentiarum laterum polygoniarum isoperi-
metrarum necessario exoriri. Sit igitur assertio, ex quo propositum sequetur,
quod secundum habitudinem qua se habet potentia lateris polygoniae ad po-
tentiam lateris trigoni se habere di�erentias, qua semidiameter inscripti cum
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lınea CEeNtTro ad qQquartam partem ater1s ducta m1ınores SUNLT diametro
1soperimetrI ad dıfterent1am maxımam. Ut 61 1n hexagono sl INquIsI1t10,
manıtestum sl potentiam ater1ıs hexagon1 OCSSC qQquartam potentiae ater1ıs
tr1gon1 isoperimetr1, quı1a medietas e1lus. T1It 1g1tur difierentia, Ua
m1d1ameter inscr1pt1 hexagono CUu lınea de CEeNtTro 1 quartam partem
ater1ıs ducta m1ınor sl diametro 1soperimetrae, quarta DPals dıfterentiae
QUA sem1d1ameter inscrIpt1 tr1g0NO CUu lınea CEeNTIrTO 1 quartam partem
ater1ıs tr1gon1 ducta m1ınor el diametro isoperimetr1. Ideo 61 1UuNg1s simul
sem1d1ametrum inscr1pt1 tr1g0N0, QUAC el 30, el lıneam 1 QqUuartam Pal-
Le  Z ater1s ductam, QUaC sl 39 graduum 41 mınutorum, SUrgent 69 g1a-
dus el 41 mınuta. Et 61 simılıter 1lunxer1s 1n hexagono illas, QUAC SUNLT 45 el

ıterum 46 e mınuta, SuUurgent 91 oradus e mınuta, e dıfterent1a el

graduum mınutorum. Ideo 61 addıderıs ad O1 oradus e mınuta
ert1am dıfterentiae graduum e mınutorum, QUAC el oradus e 23
mınuta, SUrSeLl quaesıtum, sc1ilicet oradus 13 mınuta, QUaC SUNL d1a-

cırculı 1soperimetrI1.
137 Et hac vVv14 eti1am, QUaC de ciırculı quadratura SC1Ir1 POSSUNLT, arıth-

metice Patescere CONSpICIS. Praem1issum atESCEL, quando attendis,
quod SICUT 1n capacıorıbus polygon11s sem1d1ameter inscrIpt1 necessarı0
plus ACccedit ad aequalitatem sem1d1ametrı ciırculı isoperimetr1, C ULn
ceundum habıtudiınem potentiae ater1s e1us 1 potentiam ater1s tr1gon1
accedere deberet, 1ta parıformiter lınea 1la ad quartam partem ater1s duc-

necessarı10 plus ACccedit 1 aequalitatem ıllıus sem1d1ametr1 inscr1pt1
QUAC cO1INC1dITt CUu sem1d1ametro eirculı isoperimetr1. Et hoc necessarıum
vides, 61 attend1s 1la duo simul, sc1ilıcet secrundum m1ınorem potentiam
ater1ıs mag1s auger] sem1ıd1ametrum inscrIpt1 el 1psam m1ınus acddere
lıneam 1 quartam partem ater1s ductam. nde evenıt necessarı10, Q UaN-
do ıllae conıunguntur, habıtudinem dıfferenti1arum SEQUI habıtudıines la-

4, Cum igıtur hoc S1C attıg1st1, CONSEQUENLEK PCI notiıt1am potentiae
ater1ıs INqUIrIS harum lınearum, sc1ilicet inscrIpt1 el e1us QUAC Centro 1
QqUuartam partem ater1ıs ducıtur, dıfterentl1am. Nam potentia lineae 1
QqUuartam ductae ma1l0r sl potentı1a sem1d1ametr1 inscrıptae Lantum, Q UaN-
Lum sl potentı1a quartac partıs later1s, uL de el manıfestum. Quaere
1g1tur UOS 1UINCIOS, QUOTUIN CUu 11US S1C vincat alıum, radıces
siımul lunctae efhciunt lıneam mınorem diametro 1soperimetrI secrundum
habıtudınem difterentiae praeınventae. uta 1n hexagono subtracta dıf-
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linea a centro ad quartam partem lateris ducta minores sunt diametro
isoperimetri ad di�erentiam maximam. Ut si in hexagono est inquisitio,
manifestum est potentiam lateris hexagoni esse quartam potentiae lateris
trigoni isoperimetri, quia medietas eius. Erit igitur di�erentia, qua se-
midiameter inscripti hexagono cum linea de centro ad quartam partem
lateris ducta minor est diametro isoperimetrae, quarta pars di�erentiae
qua semidiameter inscripti trigono cum linea a centro ad quartam partem
lateris trigoni ducta minor est diametro isoperimetri. Ideo si iungis simul
semidiametrum inscripti trigono, quae est 30, et lineam ad quartam par-
tem lateris ductam, quae est 39 graduum 41 minutorum, surgent 69 gra-
dus et 41 minuta. Et si similiter iunxeris in hexagono illas, quae sunt 45 et
iterum 46 et 50 minuta, surgent 91 gradus et 50 minuta, et di�erentia est
22 graduum 9 minutorum. Ideo si addideris ad 91 gradus et 50 minuta
tertiam di�erentiae 22 graduum et 9 minutorum, quae est 7 gradus et 23
minuta, surget quaesitum, scilicet 99 gradus 13 minuta, quae sunt dia-
meter circuli isoperimetri.

[3] Et hac via etiam, quae de circuli quadratura sciri possunt, arith-
metice patescere conspicis. Praemissum autem patescet, quando attendis,
quod sicut in capacioribus polygoniis semidiameter inscripti necessario
plus accedit ad aequalitatem semidiametri circuli isoperimetri, quam se-
cundum habitudinem potentiae lateris eius ad potentiam lateris trigoni
accedere deberet, ita pariformiter linea illa ad quartam partem lateris duc-
ta necessario plus accedit ad aequalitatem illius semidiametri inscripti
quae coincidit cum semidiametro circuli isoperimetri. Et hoc necessarium
vides, si attendis illa duo simul, scilicet secundum minorem potentiam
lateris magis augeri semidiametrum inscripti et super ipsam minus addere
lineam ad quartam partem lateris ductam. Unde evenit necessario, quan-
do illae coniunguntur, habitudinem di�erentiarum sequi habitudines la-
terum.

[4] Cum igitur hoc sic attigisti, consequenter per notitiam potentiae
lateris inquiris harum linearum, scilicet inscripti et eius quae a centro ad
quartam partem lateris ducitur, di�erentiam. Nam potentia lineae ad
quartam ductae maior est potentia semidiametri inscriptae tantum, quan-
tum est potentia quartae partis lateris, ut de se est manifestum. Quaere
igitur duos numeros, quorum cum unus sic vincat alium, eorum radices
simul iunctae e�ciunt lineam minorem diametro isoperimetri secundum
habitudinem di�erentiae praeinventae. Puta in hexagono subtracta dif-
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terent1a, QUaC sl oradus e 23 mınuta, de oradıbus el 13 m1nut1s,
QUAC SUNL diıameter isoperimetr1, O1 oradus mınuta, QUAC SUNL uL

m1d1ameter inscrIpt1 hexagono CUu lınea CEeNTtIro 1 quartam partem
ater1s ducta. Inquirere V1S divisıonem hu1us 1n 1DS1S, sc1ilıcet sem1d1ame-
Lrum el lıneam S1C ductam. Consıidera quadratum QUarTac partıs ater1s
fore 169 el quod potentı1a lineae CEeNtTro 1 quartam partem lineae ductae
1n LANLUM excedere deberet potentiam sem1d1ametr]1 inscr1pt1 e UOS

reC1p1S, sc1ilıcet 2025% el 2194, qu1 S1C habent, QUOTUM) radıces
SUNL Uun1us 45 oradus el alterıus 46 oradus el quası mınuta, qu1 sımul
lunct1 efhciunt 1la O1 oradus el mınuta. Et 1NC habes intentum. Ha-
1ta 1gıtur sem1d1ametro inscrIpt1 habetur sem1d1ameter CIrCcUumMSsCTIPLL,
CU1US quadratum addıt quadratum inscrIpt1 quadratum medietatıs
ater1s polygon1ae, habetur e diameter. Quae CUu S1E OLa el latus
polygon1ae ert habıtudo chordae quaesıtae 1 diıametrum circulı
OoL24

ö arl Artie 1n omnıbus 61 processer1s, quaesıtum assequer1s. Quodque
61 ad sclent1am chordae Uun1us oradus perveniıre contendis, polygo-
141m 45 aterum rec1p1to, sc1ilicet radıcem de 45 Quae CUu S1E. latus, ermt
el chorda oraduum. Et vVv14 patefacta processer1s, t1b1
chorda 1sta OLa S1E. 1n habıtudıne 1 dıiametrum, ermt t1b1 OLA chorda

oraduum, deinde duorum, deinde Un1us, delinde dımı1d11, e S1C
quaelıbet alıa descendendo vel ascendendo CU1USCUMUE A  $ qu1 S1E
Pais alıquota eircumterent1ae.

16| Manıtesta erıt t1b1 parıtormiter habıtudo ad SUAIN chordam,
INMLE sc1bile C1Irca triangulos S1C Nam CUu OMnN1s tr1an-

yulus S1E orthogon1us AUL 1n orthogon10s resolubilıs, LUn sclent1a
gulorum devenıtur hıc tradıt1is ad scl1ent1am habıtudınum laterum, e

notıit1a ater1ıs Un1us 1 notiıt1am omnı1um, hıs 1 INMNE sc1ble 1n
habıtudıinıbus hactenus 19NOTat1S, uL S1C ATIS 1sta completa S1E. omn1ı1um pCI
arıthmeticam inquiısıbılıum, Ua forte certlior perfectior nulla nobıs

patrıbus EXSLAL patefacta.
Finıs.
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ferentia, quae est 7 gradus et 23 minuta, de 99 gradibus et 13 minutis,
quae sunt diameter isoperimetri, 91 gradus 50 minuta, quae sunt ut se-
midiameter inscripti hexagono cum linea a centro ad quartam partem
lateris ducta. Inquirere vis divisionem huius in ipsis, scilicet semidiame-
trum et lineam sic ductam. Considera quadratum quartae partis lateris
fore 169 et quod potentia lineae a centro ad quartam partem lineae ductae
in tantum excedere deberet potentiam semidiametri inscripti et duos nu-
meros recipis, scilicet 2025 et 2194, qui sic se habent, quorum radices
sunt unius 45 gradus et alterius 46 gradus et quasi 50 minuta, qui simul
iuncti e�ciunt illa 91 gradus et 50 minuta. Et hinc habes intentum. Ha-
bita igitur semidiametro inscripti habetur semidiameter circumscripti,
cuius quadratum addit super quadratum inscripti quadratum medietatis
lateris polygoniae, quare habetur et diameter. Quae cum sit nota et latus
polygoniae notum, erit habitudo chordae quaesitae ad diametrum circuli
nota.

[5] Pari arte in omnibus si processeris, quaesitum assequeris. Quodque
si ad scientiam chordae arcus unius gradus pervenire contendis, polygo-
niam 45 laterum recipito, scilicet radicem de 48. Quae cum sit latus, erit
et chorda arcus 8 graduum. Et postquam via patefacta processeris, tibi
chorda ista nota sit in habitudine ad diametrum, erit tibi nota chorda
quattuor graduum, deinde duorum, deinde unius, deinde dimidii, et sic
quaelibet alia descendendo vel ascendendo cuiuscumque arcus, qui sit
pars aliquota circumferentiae.

[6] Manifesta erit tibi pariformiter habitudo arcus ad suam chordam,
atque omne scibile circa triangulos sic patescet. Nam cum omnis trian-
gulus sit orthogonius aut in orthogonios resolubilis, tunc ex scientia an-
gulorum devenitur ex hic traditis ad scientiam habitudinum laterum, et ex
notitia lateris unius ad notitiam omnium, atque ex his ad omne scibile in
habitudinibus hactenus ignoratis, ut sic ars ista completa sit omnium per
arithmeticam inquisibilium, qua forte certior atque perfectior nulla nobis
a patribus exstat patefacta.

Finis.
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Übersetzung
I} Nachdem du, me1n bester und gelıebtester Paul, als Folge VO dem,
W AS die veometrischen Verwandlungen betriflt, d1ıe bısher och nıcht be-
kannten Verhältnisse verstanden hast, sSOWwelt 111a S1€e als durch d1ıe Zahl
begreitbare Gröfßen wI1ssen kann, tüge ıch (Jetzt) arıthmetische rgan-
ZUNSCH hınzu, sSOWwelt die Natur M1r den (Jelst darreıicht. S1e bestehen
1aber 1n eiınem allgemeınen Vertahren ber das Verhältnis der Sehne eines
vegebenen Bogens Zu Durchmesser. Du weilst, 2SS keiner diese
Lehre überlhefert hat, obwohl Archimedes eın angenähertes Verhältnis
des Durchmessers Zu Umfang des Kreises) hınterlassen hat, allerdings
eın exaktes, W1€ 1Mall CS MIt Zahlen angeben kann; und auch Ptolemaeus
hat nıcht die exakte Sehne VO 1, 2, us  S Graden überliefert, sondern
(nur die wahrscheinliche. We1l WI1r 1U 1aber wıssen, 2SS die Strecke, die
VO Kreismittelpunkt Zu vlerten e1] einer Se1ite des einbeschriebenen
Dreliecks SEZOSCH wiırd, 1er Fünftel des Radıus des (zum Dreieck) 1SO-
perimetrischen Kreises beträgt (dies wırd näimlıch 1n der ersten Priämuisse
der Schrift ber d1ie yeometrischen Verwandlungen veze1gt), 1st für unls

jedes wıssbare Verhältnis des Durchmessers Zu Umfang offenkundig.
Wenn nämlıch der Durchmesser 6O rac DESCTIZL wırd, sınd d1ie rel) Se1-
ten des einbeschriebenen Dreiecks offenbar 4> und d1ıe VO Mıttel-
punkt ZU vlierten e1] der Se1te trecke hat d1ıe ange Bl in
Somıit 1st 64 plus H | H— davon ogleich dem Radıus des ZUuU Dreieck 1soper1-
metrischen Kreises. Es 1st 41so das Verhältnıis des (Halb-)Messers ZUuU

Umfang des Dreiecks), VO 64 plus ein Viertel davon 7, W1€
CS sıch AUS der ENANNLEN Prämuisse erg1bt. Es 1st offenkundig, dass, WE

der Durchmesser als 1206 ANSCHOTINIT wırd ach dem Ansatz des S1O-
en Ptolemaeus, annn der Radıus des Zu einbeschriebenen Dreieck 1SO-
perimetrischen Kreises 49 3 und ungefähr 34  H 1St Ich Sa »ungefähr«,
weıl eiıne ırrationale Wurzel nıcht exakt angegeben werden ann.

2} Nun suchen WI1r eın allgemeıines Vertahren für d1ıe Verhältnisse Z7W1-
schen den Sehnen und dem Durchmesser. Wr wıssen, A4SS der Radıus
des dem Dreieck einbeschriebenen Kreises die Hälfte des Radıus) des
umbeschriebenen Kreises 1St, näimlıch 30 , WE der Radıus des umbe-
schriebenen Kreises w1e€e der elıner Sehne VO 606° DESELTZL wırd Daher 1st
d1ıe Differenz des Radıus des einbeschriebenen (Kreıises) Zu Radıus des
(zum Dreieck) isoperimetrischen (Kreıises) bekannt, namlıch 19 3 und
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3. Übersetzung

[1] Nachdem du, mein bester und geliebtester Paul, als Folge von dem,
was die geometrischen Verwandlungen betri�, die bisher noch nicht be-
kannten Verhältnisse verstanden hast, soweit man sie als durch die Zahl
begreifbare (Größen) wissen kann, füge ich (jetzt) arithmetische Ergän-
zungen hinzu, soweit die Natur mir den Geist darreicht. Sie bestehen
aber in einem allgemeinen Verfahren über das Verhältnis der Sehne eines
gegebenen Bogens zum Durchmesser. Du weißt, dass keiner zuvor diese
Lehre überliefert hat, obwohl Archimedes ein angenähertes Verhältnis
des Durchmessers zum Umfang (des Kreises) hinterlassen hat, allerdings
kein exaktes, wie man es mit Zahlen angeben kann; und auch Ptolemaeus
hat nicht die exakte Sehne von 1, 2, 4 usw. Graden überliefert, sondern
(nur) die wahrscheinliche. Weil wir nun aber wissen, dass die Strecke, die
vom Kreismittelpunkt zum vierten Teil einer Seite des einbeschriebenen
Dreiecks gezogen wird, vier Fün�el des Radius des (zum Dreieck) iso-
perimetrischen Kreises beträgt (dies wird nämlich in der ersten Prämisse
der Schri� über die geometrischen Verwandlungen gezeigt), ist für uns
jedes wissbare Verhältnis des Durchmessers zum Umfang o�enkundig.
Wenn nämlich der Durchmesser 60 Grad gesetzt wird, sind die (drei) Sei-
ten des einbeschriebenen Dreiecks o�enbar 3 · √ 3

4 , und die vom Mittel-
punkt zum vierten Teil der Seite gezogene Strecke hat die Länge √ 1

4 · 7
16 .

Somit ist √ 7
64 plus 1

4 davon gleich dem Radius des zum Dreieck isoperi-
metrischen Kreises. Es ist also das Verhältnis des (Halb-)Messers zum
Umfang (des Dreiecks), d. h. von √ 7

64 plus ein Viertel davon zu 3 √ 3
4 , wie

es sich aus der genannten Prämisse ergibt. Es ist o�enkundig, dass, wenn
der Durchmesser als 120° angenommen wird nach dem Ansatz des gro-
ßen Ptolemaeus, dann der Radius des zum einbeschriebenen Dreieck iso-
perimetrischen Kreises 49° 36 ′ und ungefähr 34″ ist. Ich sage »ungefähr«,
weil eine irrationale Wurzel nicht exakt angegeben werden kann.

[2] Nun suchen wir ein allgemeines Verfahren für die Verhältnisse zwi-
schen den Sehnen und dem Durchmesser. Wir wissen, dass der Radius
des dem Dreieck einbeschriebenen Kreises die Häl�e (des Radius) des
umbeschriebenen Kreises ist, nämlich 30°, wenn der Radius des umbe-
schriebenen Kreises wie der einer Sehne von 60° gesetzt wird. Daher ist
die Di�erenz des Radius des einbeschriebenen (Kreises) zum Radius des
(zum Dreieck) isoperimetrischen (Kreises) bekannt, nämlich 19° 36 ′ und
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ELW 34  H Wr wı1ssen, ASS d1ıe trecke VO Miıttelpunkt Zu vlerten e1]
der Se1te 64 1St, und diese Wurzel 1st 39 und ELW 4A1 Somıit 1st d1ıe
Differenz und ELW 5 Und 1st d1ie Summe VO beilden (Werten)
90 und ELW 33 Wır wI1ssen auch, 2SS diese Differenz d1ıe oröfste 1St,
A4SS 1n allen gleichartıgen [d.h regelmäfßıgen isoperimetrischen 1el-
ecken Jjene Differenz desto kleiner 1St, Je oröfßer der Inhalt des Vielecks
1St. Der Inhalt des Vielecks 1st 1aber INSO orößer, Je kleiner das Quadrat
der Se1ite 1St, weıl, Je kleiner das Quadrat 1St, INSO mehr Seliten und
Wıinkel das Vieleck besitzt). Wır wI1ssen aber, ASS den oröfßsten Inhalt
ein Vieleck VO unendlıch vielen Wınkeln und Seliten besıitzt, das 1n eiınen
Kreıis überführt worden 1St. Es mussen sıch 41so diese Unterschlede 1n
den Differenzen notwendigerweı1se AUS dem Unterschied der Quadrate
der Se1iten der isoperimetrischen Vielecke ergeben. Es gelte 41so tolgende
Annahme, AUS der der Satz tolgen wırd das Verhältnıis des Quadrats
elıner Vielecksselte ZU Quadrat der Dreijecksselte 1St ebenso orofß W1€
das Verhältnis der Differenz zwıischen dem Durchmesser des 1soper1-
metrischen Kreises und der 5Summe) des Radıus des einbeschriebenen
Kreises und der trecke VO Kreismittelpunkt Zu vlerten e1] der Se1ite
ZUr oröfsten Differenz. Wenn 111a se1ne Untersuchung Sechseck
anstellt, 1st oftfenbar das Quadrat der Se1ite des Sechsecks ein Viertel
des Quadrats der Se1te des isoperimetrischen Dreiecks, weıl dıe Se1ite des
Sechsecks) d1ie Hälfte der Se1ite des Dreiecks) beträgt. Die Diıfferenz,
d1ıe der Radıus des dem Sechseck einbeschriebenen Kreıises, vermehrt
d1ıe trecke VO Kreismittelpunkt Zu vlierten e1] der Selite des Sechs-
ecks), kleiner 1st als der Durchmesser des isoperimetrischen Kreıses, be-
tragt 41so ein Viertel der Diıfferenz, die der Radıus des dem Dreieck
einbeschriebenen Kreises, vermehrt die trecke VO Kreismittel-
punkt ZUuU vlierten e1] der Se1te des Dreiecks, kleiner 1St als der Durch-
LNESSCT des isoperimetrischen Kreises. Wenn du 1U  a den Radıus des dem
Dreieck einbeschriebenen Kreises, näamlıch 30, und die trecke (vom
Miıttelpunkt) ZU vlierten e1] der Se1te zusammenfügst, näamlıch 39 AL ,

ergeben sıch 69° 4A1 Und WE du entsprechend Jjene Strecken 1
Sechseck zusammenfügst, näamlıch 45 und 46° SO , ergeben sıch 9I
o Die Differenz (davon) 1st y Und WE du 9I o ein Drittel
der Differenz y 9 , näamlıch 23 , hınzufügst, wırd sıch das Gesuch-

ergeben, näamlıch 99 13 , und 1€eSs 1st der Durchmesser des 1soper1-
metrischen Kreises.
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etwa 34″. Wir wissen, dass die Strecke vom Mittelpunkt zum vierten Teil
der Seite √ 7

64 ist, und diese Wurzel ist 39° und etwa 41′. Somit ist die
Di�erenz 9° und etwa 56 ′. Und so ist die Summe von beiden (Werten)
90° und etwa 33′. Wir wissen auch, dass diese Di�erenz die größte ist, so
dass in allen gleichartigen [d. h. regelmäßigen] isoperimetrischen Viel-
ecken jene Di�erenz desto kleiner ist, je größer der Inhalt des Vielecks
ist. Der Inhalt des Vielecks ist aber umso größer, je kleiner das Quadrat
der Seite ist, weil, je kleiner das Quadrat ist, umso mehr Seiten und
Winkel (das Vieleck besitzt). Wir wissen aber, dass den größten Inhalt
ein Vieleck von unendlich vielen Winkeln und Seiten besitzt, das in einen
Kreis überführt worden ist. Es müssen sich also diese Unterschiede in
den Di�erenzen notwendigerweise aus dem Unterschied der Quadrate
der Seiten der isoperimetrischen Vielecke ergeben. Es gelte also folgende
Annahme, aus der der Satz folgen wird: das Verhältnis des Quadrats
einer Vielecksseite zum Quadrat der Dreiecksseite ist ebenso groß wie
das Verhältnis der Di�erenz zwischen dem Durchmesser des isoperi-
metrischen Kreises und (der Summe) des Radius des einbeschriebenen
Kreises und der Strecke vom Kreismittelpunkt zum vierten Teil der Seite
zur größten Di�erenz. Wenn man z. B. seine Untersuchung am Sechseck
anstellt, so ist o�enbar das Quadrat der Seite des Sechsecks ein Viertel
des Quadrats der Seite des isoperimetrischen Dreiecks, weil (die Seite des
Sechsecks) die Häl�e (der Seite des Dreiecks) beträgt. Die Di�erenz, um
die der Radius des dem Sechseck einbeschriebenen Kreises, vermehrt um
die Strecke vom Kreismittelpunkt zum vierten Teil der Seite (des Sechs-
ecks), kleiner ist als der Durchmesser des isoperimetrischen Kreises, be-
trägt also ein Viertel der Di�erenz, um die der Radius des dem Dreieck
einbeschriebenen Kreises, vermehrt um die Strecke vom Kreismittel-
punkt zum vierten Teil der Seite des Dreiecks, kleiner ist als der Durch-
messer des isoperimetrischen Kreises. Wenn du nun den Radius des dem
Dreieck einbeschriebenen Kreises, nämlich 30, und die Strecke (vom
Mittelpunkt) zum vierten Teil der Seite zusammenfügst, nämlich 39° 41′,
so ergeben sich 69° 41′. Und wenn du entsprechend jene Strecken im
Sechseck zusammenfügst, nämlich 45° und 46° 50′, so ergeben sich 91°
50′. Die Di�erenz (davon) ist 22° 9′. Und wenn du zu 91° 50′ ein Drittel
der Di�erenz 22° 9′, nämlich 7° 23′, hinzufügst, so wird sich das Gesuch-
te ergeben, nämlich 99° 13′, und dies ist der Durchmesser des isoperi-
metrischen Kreises.
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137 Und du sıehst, ASS auft diesem Wege das, W AS 111a ber die Kreis-
quadratur wI1ssen kann, auch arıthmetisch offenbar wı1ırd Die Priämuisse
ze1igt, A4SS ebenso, W1€ 1n Vielecken mı1t orößerem Inhalt der Radıus des
einbeschriebenen (Kreıises) sıch notwendigerwei1se mehr dem Radıus des
isoperimetrischen Kreises annähert, als sıch vemäifßs dem Verhältnıs des
Quadrats sel1ner Se1te Zu Quadrat der Se1ite des Drelecks annähern
musste, auch 1n ogleicher We1se sıch Jjene Strecke, d1ıe Zu vierten e1] der
Selite SEZOSCH wiırd, notwendigerwe1se mehr dem Radıus des einbe-
schriebenen Kreises annähert, der mı1t dem Radıus des isoperimetrischen
Kreises zusammentällt. Und 1€eSs siehst du notwendigerweı1se, WE du
Jjene beiden Dıinge gleichzeıtig betrachtest, näiämlıch, dass, vemäis dem
kleineren Quadrat der Seıte, der Radıus des einbeschriebenen (Kre1ses)
stärker vergrößert wiırd, und 2SS d1ıe Strecke, die Zu vlierten e1] der
Selite SCZORCH wırd, ıhr wenıger hınzufügt. So veschicht notwendig,
dass, WE Jjene USAMMENSCHOMM werden, das Verhältnis der Dif-
ferenzen den Verhältnissen der Se1iten tolgt.

4, Wenn du 1€eSs erfasst hast, kannst du tolgerichtig AUS der Kennt-
11s des Quadrats der Se1ite d1ıe Differenz dieser Strecken erkennen, nam-
ıch dıe Differenz des Radıus) des einbeschriebenen (Kreıises) und der
Strecke, d1ıe VO Mıttelpunkt ZU vlerten e1] der Se1te SCZORCH wı1ırd
Denn das Quadrat der Zu vierten e1] der Seıte) CZOSCHNECN trecke 1st

1e1 oröfßer als das Quadrat des Radıus des einbeschriebenen (Kreıi-
s€s), W1€ das Quadrat des vlierten Tels der Se1ite 1St 1€eSs 1st VO sıch AUS

klar Suche 41so 7wel Zahlen, VO denen d1ıe eine d1ıe andere übertriflt,
ASS ıhre urzeln USAMMENSCHOMM eine trecke bılden, die vemäifßs
dem Verhältnis der gefundenen Differenz kleiner 1st als der Durch-
LNESSCT des isoperimetrischen (Kreıises). Wenn 1 Sechseck die Dif-
terenz, näamlıch 23 , VO 99 13 , namlıch dem Durchmesser des 1SO-
perimetrischen Kreıses, abgezogen wiırd, (erg1bt sich) 9I SO , und 1€eSs 1st
der Durchmesser des dem Sechseck einbeschriebenen Kreises
MIt der Strecke, d1ıe VO Miıttelpunkt ZUuU vlierten e1] der Se1ite SCZOSCH
wı1ırd Du moöchtest d1ıe Eınteilung dieser trecke 1n selne Teıle, näimlıch 1n
den Radıus und d1ıe Strecke, herausfinden. Bedenke, ASS das
Quadrat der trecke ZUum) vlierten e1] der Se1ite 169 1St und ASS das
Quadrat der Strecke, d1ıe VO Mıttelpunkt Zu vlierten e1] der Se1ite
SEZOSCH 1St, 1e1 das Quadrat des Radıus des einbeschriebenen
(Kre1ses) übertreften IMUSS, und du erhältst 7wel Zahlen, näamlıch 2023
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[3] Und du siehst, dass auf diesem Wege das, was man über die Kreis-
quadratur wissen kann, auch arithmetisch o�enbar wird. Die Prämisse
zeigt, dass ebenso, wie in Vielecken mit größerem Inhalt der Radius des
einbeschriebenen (Kreises) sich notwendigerweise mehr dem Radius des
isoperimetrischen Kreises annähert, als er sich gemäß dem Verhältnis des
Quadrats seiner Seite zum Quadrat der Seite des Dreiecks annähern
müsste, auch in gleicher Weise sich jene Strecke, die zum vierten Teil der
Seite gezogen wird, notwendigerweise mehr dem Radius des einbe-
schriebenen Kreises annähert, der mit dem Radius des isoperimetrischen
Kreises zusammenfällt. Und dies siehst du notwendigerweise, wenn du
jene beiden Dinge gleichzeitig betrachtest, nämlich, dass, gemäß dem
kleineren Quadrat der Seite, der Radius des einbeschriebenen (Kreises)
stärker vergrößert wird, und dass die Strecke, die zum vierten Teil der
Seite gezogen wird, zu ihr weniger hinzufügt. So geschieht notwendig,
dass, wenn jene zusammengenommen werden, das Verhältnis der Dif-
ferenzen den Verhältnissen der Seiten folgt.

[4] Wenn du dies so erfasst hast, kannst du folgerichtig aus der Kennt-
nis des Quadrats der Seite die Di�erenz dieser Strecken erkennen, näm-
lich (die Di�erenz des Radius) des einbeschriebenen (Kreises) und der
Strecke, die vom Mittelpunkt zum vierten Teil der Seite gezogen wird.
Denn das Quadrat der zum vierten Teil (der Seite) gezogenen Strecke ist
um so viel größer als das Quadrat des Radius des einbeschriebenen (Krei-
ses), wie das Quadrat des vierten Teils der Seite ist: dies ist von sich aus
klar. Suche also zwei Zahlen, von denen die eine die andere so übertri�,
dass ihre Wurzeln zusammengenommen eine Strecke bilden, die gemäß
dem Verhältnis der zuvor gefundenen Di�erenz kleiner ist als der Durch-
messer des isoperimetrischen (Kreises). Wenn z. B. im Sechseck die Dif-
ferenz, nämlich 7° 23′, von 99° 13′, nämlich dem Durchmesser des iso-
perimetrischen Kreises, abgezogen wird, (ergibt sich) 91° 50′, und dies ist
der Durchmesser des dem Sechseck einbeschriebenen Kreises zusammen
mit der Strecke, die vom Mittelpunkt zum vierten Teil der Seite gezogen
wird. Du möchtest die Einteilung dieser Strecke in seine Teile, nämlich in
den Radius und die so gezogene Strecke, herausfinden. Bedenke, dass das
Quadrat (der Strecke zum) vierten Teil der Seite 169 ist und dass das
Quadrat der Strecke, die vom Mittelpunkt zum vierten Teil der Seite
gezogen ist, um so viel das Quadrat des Radius des einbeschriebenen
(Kreises) übertre�en muss, und du erhältst zwei Zahlen, nämlich 2025
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und 2194, d1ıe sıch verhalten; d1ıe Wurzel der einen 1st 45 und d1ıe der
anderen 46° und eiwa SO ; ergeben S1E 9I o Und AST. du
das, WAS du beabsichtigtest. Wenn 41so der Radıus des einbeschriebenen
(Kreıises) bekannt 1St, 1St auch der Radıus des umbeschriebenen (Kreıises)
bekannt; se1n Quadrat fügt Zu Quadrat des einbeschriebenen (Kreıises)
das Quadrat ber der halben Se1ite des Vielecks hınzu; daher 1St auch der
Durchmesser bekannt. We1l der Durchmesser bekannt 1st und die Selite
des Vielecks bekannt 1St, 1St auch das Verhältnıs der gesuchten Sehne Zu

Durchmesser des Kreises bekannt.
5} Wenn du auf ogleiche Welse be] allen (Vıelecken) vorgehst, erreichst

du das, W 4S du gesucht aSt Wenn du 1U ZU. Wıssen ber d1ie Sehne des
Bogens VO  — gelangen willst, gehe VO  — einem Vieleck VO  — 45 Seiten AU.  N

Seine Selite 1St \ 48 We1l 1€eSs d1ie Se1te 1St, 1st CS auch die Sehne des
Bogens VO 80 Und WE du, nachdem der Weg veöffnet 1St, weıtergehst
und dır diese Sehne 1 Verhältnıis ZUuU Durchmesser bekannt 1St, wırd dır
auch d1ıe Sehne VO 4A , VO VO VO > bekannt se1n und ebenso
jede beliebige andere, ındem du ab- der aufste1gst, jedem ogen, der
ein alıquoter e1] des Umfangs 1St

16| In ogleicher We1se wırd dır auch das Verhältnis eines Bogens ZUr

zugehörıgen Sehne klar se1n, und alles, WAS INa  a ber die Dreiecke wI1ssen
kann, lıegt en dar Denn we1ı]l jedes Dreieck entweder rechtwinklıg
1st der 1n rechtwinkliıge zerlegt werden kann, gelangt 111a VO der W/15-
senschaft ber d1ıe Wıinkel VO den 1er nıedergelegten (Dıngen) ZUr

Wissenschaft ber die Verhältnisse der Se1iten und VO der Kenntnis einer
Se1ite ZUr Kenntnıiıs aller (Seıten) und VO diesen Dıngen allem, WAS

INa  a ber die bısher unbekannten Verhältnisse w1ssen annn So 1st dieses
Vertahren vollständıg für A 1] das, W AS INa  a mı1t Hıltfe der Arıthmetik C1-

forschen kann; CS x1bt nıchts, WAS unls VO uUuNsSsSCICI Vorfahren eröftnet
worden 1St, das vewı1sser und vollkommener als diese 1St

Ende
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und 2194, die sich so verhalten; die Wurzel der einen ist 45° und die der
anderen 46° und etwa 50′ ; zusammen ergeben sie 91° 50′. Und so hast du
das, was du beabsichtigtest. Wenn also der Radius des einbeschriebenen
(Kreises) bekannt ist, ist auch der Radius des umbeschriebenen (Kreises)
bekannt; sein Quadrat fügt zum Quadrat des einbeschriebenen (Kreises)
das Quadrat über der halben Seite des Vielecks hinzu; daher ist auch der
Durchmesser bekannt. Weil der Durchmesser bekannt ist und die Seite
des Vielecks bekannt ist, ist auch das Verhältnis der gesuchten Sehne zum
Durchmesser des Kreises bekannt.

[5] Wenn du auf gleiche Weise bei allen (Vielecken) vorgehst, so erreichst
du das, was du gesucht hast. Wenn du nun zum Wissen über die Sehne des
Bogens von 1° gelangen willst, so gehe von einem Vieleck von 45 Seiten aus.
Seine Seite ist √48 . Weil dies die Seite ist, ist es auch die Sehne des
Bogens von 8°. Und wenn du, nachdem der Weg geö�net ist, weitergehst
und dir diese Sehne im Verhältnis zum Durchmesser bekannt ist, wird dir
auch die Sehne von 4°, von 2°, von 1°, von 1

2
° bekannt sein und ebenso

jede beliebige andere, indem du ab- oder aufsteigst, zu jedem Bogen, der
ein aliquoter Teil des Umfangs ist.

[6] In gleicher Weise wird dir auch das Verhältnis eines Bogens zur
zugehörigen Sehne klar sein, und alles, was man über die Dreiecke wissen
kann, liegt so o�en dar. Denn weil jedes Dreieck entweder rechtwinklig
ist oder in rechtwinklige zerlegt werden kann, gelangt man von der Wis-
senscha� über die Winkel von den hier niedergelegten (Dingen) zur
Wissenscha� über die Verhältnisse der Seiten und von der Kenntnis einer
Seite zur Kenntnis aller (Seiten) und von diesen Dingen zu allem, was
man über die bisher unbekannten Verhältnisse wissen kann. So ist dieses
Verfahren vollständig für all das, was man mit Hilfe der Arithmetik er-
forschen kann; es gibt nichts, was uns von unseren Vorfahren erö�net
worden ist, das gewisser und vollkommener als diese ist.

Ende.
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OMMentar

I} (usanus wendet sıch Paulus Toscanellı. Dieser hat 1 Anschluss
(Cusanus’ Ausführungen 1n De geEOMELTICLS FYANnsSmutationıDus d1ıe Fra-

SC ach den Verhältnissen (habıtudines) vestellt, d1ie sıch be]1 den Ort
durchgeführten Konstruktionen ergeben, SOWEeITt diese überhaupt durch
eine Zahl darstellbar sind (guantum HUÜYNEYO attıngı0ıles SCLr1 roncedun-
Lur). Diese rage moöchte Cusanus, SOWEeITt CS ıhm möglıch 1St, beantwor-
ten. Diese »arıthmetischen Erganzungen« (complementa arıthmetica) be-
stehen darın, ein allgemeınes Vertahren anzugeben, das Verhältnis
einer Sehne (über einem vegebenen Bogen) ZU Kreisdurchmesser
merıisch bestimmen. (usanus behauptet, nıemand habe VOT ıhm eın
sölches Vertahren angegeben, obwohl VO Archimedes ein Näherungs-
werl für das Verhältnıis des Durchmessers Zu Kreisumfang überlhefert
SE1 und obwohl Ptolemaeus d1ıe \Werte der Sehnen den Miıttelpunkts-
wınkeln uUuSsSWw näherungsweıse (negue cordam " * F > sed
verıisımılem) bestimmt habe (usanus bezieht sıch be]1 Archimedes auft
Sat7z selner Kreismessung, d1ıe se1t dem Jahrhundert durch UÜberset-
ZUNSCH AUS dem Arabischen und durch darauf eruhende Bearbeitungen
allgemeın bekannt W  a Daher WUuSSTE IMall, ASS ach Archimedes das
Verhältnıis des Kreisumfangs Zu Durchmesser, 41so uUNSCIC Zahl JL, Z7W1-
schen V  71 und SJl H lıegt. Die Erwähnung des Ptolemaeus ze1igt, ASS ('u-

zumındest WUSSTEC, 2SS Ptolemaeus Werte der Sehnen den BOo-
SCH uUuSsSWw überlietert. Diese Werte und auch alle anderen Sehnen

den ögen VO > bıs 150 mı1t elıner Schrittweite VO 30 , angegeben
auft tellen 1 Sexagesimalsystem, 41so auf Grad, 1ınuten und Sekun-
den, und bezogen auf den Kreisdurchmesser VO 120°) findet 111a 1n
Kapıtel L.I1I des Almagest; se1in Verfahren ZUr Berechnung der Sehnen-
tatfel o1bt Ptolemaeus 1n 110 aın Woher ('usanus se1n Wıssen ber Pto-
em4€eus hatte, 1st nıcht bekannt; vielleicht Warlr ıhm elne Handschrıift der
Übersetzung des Gerhard VO C'tremona zugänglıch, der 1 Jahrhun-
ert den Almagest AUS dem Arabischen übersetzt hatte. Es 1st eher
wahrscheinlich, 2SS ('usanus das komplizierte Vertahren kannte, MIt
dem Ptolemaeus den \Wert der Sehne Zu ogen bestimmt hat

Sıehe ”TOLEMAÄUS, Handbuch der ÄAstronomıuie. Band Deutsche Übersetzung und
erläuternde AÄAnmerkungen VOo arl Manıtıius. OrWOrt und Berichtigungen VOo (Jito
Neugebauer, Leipzıg 1963,
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4. Kommentar

[1] Cusanus wendet sich an Paulus Toscanelli. Dieser hat im Anschluss
an Cusanus’ Ausführungen in De geometricis transmutationibus die Fra-
ge nach den Verhältnissen (habitudines) gestellt, die sich bei den dort
durchgeführten Konstruktionen ergeben, soweit diese überhaupt durch
eine Zahl darstellbar sind (quantum numero attingibiles sciri concedun-
tur). Diese Frage möchte Cusanus, soweit es ihm möglich ist, beantwor-
ten. Diese »arithmetischen Ergänzungen« (complementa arithmetica) be-
stehen darin, ein allgemeines Verfahren anzugeben, um das Verhältnis
einer Sehne (über einem gegebenen Bogen) zum Kreisdurchmesser nu-
merisch zu bestimmen. Cusanus behauptet, niemand habe vor ihm ein
solches Verfahren angegeben, obwohl von Archimedes ein Näherungs-
wert für das Verhältnis des Durchmessers zum Kreisumfang überliefert
sei und obwohl Ptolemaeus die Werte der Sehnen zu den Mittelpunkts-
winkeln 1°, 2°, 4° usw. näherungsweise (neque . . . veram cordam .. ., sed
verisimilem) bestimmt habe. Cusanus bezieht sich bei Archimedes auf
Satz 3 seiner Kreismessung, die seit dem 12. Jahrhundert durch Überset-
zungen aus dem Arabischen und durch darauf beruhende Bearbeitungen
allgemein bekannt war. Daher wusste man, dass nach Archimedes das
Verhältnis des Kreisumfangs zum Durchmesser, also unsere Zahl p, zwi-
schen 3 10

71 und 3 1
7 liegt. Die Erwähnung des Ptolemaeus zeigt, dass Cu-

sanus zumindest wusste, dass Ptolemaeus Werte der Sehnen zu den Bö-
gen 1°, 2°, 4° usw. überliefert. Diese Werte (und auch alle anderen Sehnen
zu den Bögen von 1

2
° bis 180° mit einer Schrittweite von 30′, angegeben

auf 3 Stellen im Sexagesimalsystem, also auf Grad, Minuten und Sekun-
den, und bezogen auf den Kreisdurchmesser von 120°) findet man in
Kapitel I.11 des Almagest ; sein Verfahren zur Berechnung der Sehnen-
tafel gibt Ptolemaeus in I.10 an.12 Woher Cusanus sein Wissen über Pto-
lemaeus hatte, ist nicht bekannt; vielleicht war ihm eine Handschri� der
Übersetzung des Gerhard von Cremona zugänglich, der im 12. Jahrhun-
dert den Almagest aus dem Arabischen übersetzt hatte. Es ist eher un-
wahrscheinlich, dass Cusanus das komplizierte Verfahren kannte, mit
dem Ptolemaeus den Wert der Sehne zum Bogen 1° bestimmt hat.

12 Siehe Ptolemäus, Handbuch der Astronomie. Band I. Deutsche Übersetzung und
erläuternde Anmerkungen von Karl Manitius. Vorwort und Berichtigungen von Otto
Neugebauer, Leipzig 1963, 24–40.
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Die Rechnung, die (usanus 1 tolgenden präsentiert, beruht auf der
Prämuisse (suppositum) Ende sel1ner Schrift De geOMEetYICLS NIS-

mMmutationıDbus. Diese Präiämisse o1bt das tolgende Vertahren A  $ den
Radıus des Kreises finden, der dem 1n eiınen vegebenen Kreıis e1N-
beschriebenen gleichseitigen Dreieck isoperimetrisch 1st (sıehe Figur):”

Man beschreıibe 1n eınen SCHC-
benen Kreıs mıiıt dem Durchmes-
SCT das oleichseitige Dreieck

b bcd un bestimme auf e 5
24aSS be 1St Man verlängere

ber hınaus bıs zZzu Punkt
h, 4aSS B ae 1St Dann 1ST
an der Radıus des zZzu Dreieck
bcd isoperimetrischen Kreıises.

leraus ann INa leicht dıe Stre-
cke A z und sOomıt auch den Ra-
dıus des Zu Dreieck 1soperıme-
trischen Kreises berechnen, da
B  ae 1St In der Handschrıift fehlen

d1ıe entsprechenden Brüche, für d1ıe Platz treigelassen 1Sst; S1Ee sind 1 fol-
genden erganzt. Die Zwischenrechnungen hat ('usanus nıcht angegeben.

Ist der Durchmesser des dem Dreieck umbeschriebenen Kreises,
oalt:
AD —  5  D, af=r, !I  Bl  D, bf  = 47  3, ef  =  —  8  DA3, DC=S$, =2  =D
Somıit oilt für den Umfang des Dreiecks: U, 3, S Diesen \Wert

( usanus.
Die trecke AE A 3 lässt sıch ach dem Satz des Pythagoras bestimmen:

ae* = af“ + ef“ /  A  D‘+&D‘=  L  G  r  D“
41so D uch diesen \Wert ( usanus. leraus tolgt für den
Radıus des Zu Dreieck isoperimetrischen Krelises:

nl  ul  Il  ul  Il  Il  u (I)
und

r : U, =1D V& :3D  4 -  2  2  D
Dieses Verhältnıs o1bt ('usanus

13 Sıehe X —10
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Die Rechnung, die Cusanus im folgenden präsentiert, beruht auf der
1. Prämisse (suppositum) am Ende seiner Schri� De geometricis trans-
mutationibus. Diese Prämisse gibt das folgende Verfahren an, um den
Radius des Kreises zu finden, der zu dem in einen gegebenen Kreis ein-
beschriebenen gleichseitigen Dreieck isoperimetrisch ist (siehe Figur):13

Man beschreibe in einen gege-
benen Kreis mit dem Durchmes-
ser D das gleichseitige Dreieck
bcd und bestimme e auf bc so,
dass be = 1

4 bc ist. Man verlängere
ae über e hinaus bis zum Punkt
h, so dass eh = 1

4 ae ist. Dann ist
ah der Radius des zum Dreieck
bcd isoperimetrischen Kreises.

Hieraus kann man leicht die Stre-
cke ae = x3 und somit auch den Ra-
dius ri des zum Dreieck isoperime-
trischen Kreises berechnen, da ri =
5
4 ae ist. In der Handschri� fehlen

die entsprechenden Brüche, für die Platz freigelassen ist; sie sind im fol-
genden ergänzt. Die Zwischenrechnungen hat Cusanus nicht angegeben.

Ist D der Durchmesser des dem Dreieck umbeschriebenen Kreises, so
gilt:
ab = 1

2 D, af = r3 = 1
4 D, bf = 1

4 D √3 , ef = 1
8 D √3 , bc = s3 = 2bf = D √ 3

4 .
Somit gilt für den Umfang des Dreiecks: U3 = 3s3 = 3D √ 3

4 . Diesen Wert
nennt Cusanus.

Die Strecke ae = x3 lässt sich nach dem Satz des Pythagoras bestimmen:
ae2 = af 2 + ef 2 = 1

16 D2 + 3
64 D2 = 7

64 D2,
also ae = √ 7

64 D. Auch diesen Wert nennt Cusanus. Hieraus folgt für den
Radius ri des zum Dreieck isoperimetrischen Kreises:

ri = ah = 5
4 ae = 5

4 D √ 7
64 (1)

und
ri : U3 = 5

4 D √ 7
64 : 3D √ 3

4 = 5
4 √ 7

64 : 3 √ 3
4 .

Dieses Verhältnis gibt Cusanus an.

13 Siehe h XX, N. 9–10.
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Danach (usanus den numerıischen \Wert für 117 Sexagesimal-
SYSLCM, bezogen auf den Durchmesser 120° des Ausgangskreises.
Diesen Durchmesser hat, W1€ (usanus korrekt erwähnt, Ptolemaeus für
selne Sehnentaftel zugrunde gelegt. Der Wert, den ('usanus angıbt, tolgt
tatsächlich AUS (1

Sl e 120° 7 497 36' 2347
(usanus betont Recht, 2SS der \Wert der 7zwelıten Sexagesimalstelle,
34°, 11UT!T genähert 1St, we1l elne ırrationale Ssurdus Quadratwurzel nıcht

angegeben (inatting101lis) werden annn
2} Im tolgenden Abschnuıitt verspricht ('usanus eın allgemeın vültıges

Vertahren (ars UNLVESALIS), das Verhältnıs zwıischen Sehnen und
Durchmesser des einem Polygon isoperimetrischen Kreises) be-
st1immen. Ahnlich W1€ 1n De geEOMELTICLS transmutationıbus, scht VO

einbeschriebenen Dreieck ZU AZUu isoperimetrischen Sechseck ber
und kommt schliefilich Aussagen ber das isoperimetrische n-Eck Er
beginnt wıieder mi1t dem 1n einen Kreis mı1t gegebenem Durchmesser
120° einbeschriebenen regulären Dreieck. Se1 V der Radıus des ıhm e1IN-
beschriebenen und R; der Radıus des ıhm umbeschriebenen Kreises.
Dann oilt oftenbar V (D | H— R; und SOMItT / 307, WE R; 607 1ST

Weıterhin oalt:
/ 49“ 26° 347 30° 197 267 2347

Ar 64 1207 49“ 36' 247 39“ A41’
Somıit 1st

Yı — Ar 49“ 36' 247 397 41’ 9O 56’
und

(r Y;) (r X;) 197 36' 247 9O 56’ 290“ 337

(usanus fügt überall der guası hınzu, anzudeuten, A4SS CS sıch
nıcht exakte Werte handelt. Die letzte Zahl, 29 3, wırd übrigens für
d1ıe welıtere Rechnung nıcht benötigt.

('usanus betont Recht, A4SS d1ıe Differenz allen 1SOPE-
rimetrischen Vielecken e1ım Dreieck oröfsten 1st und A4SS diese Dif-
ferenz 1INSO kleiner 1St, Je oröfßer der Inhalt des Vielecks 1St; Je oröfßer
se1in Inhalt 1St, desto kleiner 1st das Quadrat (Dotentia) ber se1iner Seite;
Je kleiner das Quadrat ber der Se1ite 1St, desto mehr Seliten und Wıinkel
hat das Vieleck; den oröfßsten Inhalt den isoperimetrischen Figuren
hat der Kreıs, der Ja unendlich viele Wıinkel und Seliten hat
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Danach nennt Cusanus den numerischen Wert für ri im Sexagesimal-
system, bezogen auf den Durchmesser D = 120° des Ausgangskreises.
Diesen Durchmesser hat, wie Cusanus korrekt erwähnt, Ptolemaeus für
seine Sehnentafel zugrunde gelegt. Der Wert, den Cusanus angibt, folgt
tatsächlich aus (1):

ri = 5
32 · 120° · √7 = 49° 36′ 34″.

Cusanus betont zu Recht, dass der Wert der zweiten Sexagesimalstelle,
34″, nur genähert ist, weil eine irrationale (surdus) Quadratwurzel nicht
genau angegeben (inattingibilis) werden kann.

[2] Im folgenden Abschnitt verspricht Cusanus ein allgemein gültiges
Verfahren (ars universalis), um das Verhältnis zwischen Sehnen und
Durchmesser (des zu einem Polygon isoperimetrischen Kreises) zu be-
stimmen. Ähnlich wie in De geometricis transmutationibus, geht er vom
einbeschriebenen Dreieck zum dazu isoperimetrischen Sechseck über
und kommt schließlich zu Aussagen über das isoperimetrische n-Eck. Er
beginnt wieder mit dem in einen Kreis mit gegebenem Durchmesser D =
120° einbeschriebenen regulären Dreieck. Sei r3 der Radius des ihm ein-
beschriebenen und R3 der Radius des ihm umbeschriebenen Kreises.
Dann gilt o�enbar r3 = 1

2 R3 und somit r3 = 30°, wenn R3 = 60° ist.
Weiterhin gilt:

ri – r3 = 49° 36′ 34″ – 30° = 19° 36′ 34″

x3 = √ 7
64 · 120° = 4

5 · 49° 36′ 34″ = 39° 41′ .
Somit ist

ri – x3 = 49° 36′ 34″ – 39° 41′ = 9° 56′
und

(ri – r3) + (ri – x3) = 19° 36′ 34″ + 9° 56′ = 29° 33′.

Cusanus fügt überall prope oder quasi hinzu, um anzudeuten, dass es sich
nicht um exakte Werte handelt. Die letzte Zahl, 29° 33′, wird übrigens für
die weitere Rechnung nicht benötigt.

Cusanus betont zu Recht, dass die Di�erenz ri – xn unter allen isope-
rimetrischen Vielecken beim Dreieck am größten ist und dass diese Dif-
ferenz umso kleiner ist, je größer der Inhalt des Vielecks ist; je größer
sein Inhalt ist, desto kleiner ist das Quadrat (potentia) über seiner Seite;
je kleiner das Quadrat über der Seite ist, desto mehr Seiten und Winkel
hat das Vieleck; den größten Inhalt unter den isoperimetrischen Figuren
hat der Kreis, der ja unendlich viele Winkel und Seiten hat.
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(usanus tfolgert AUS diesen Tatsachen A4SS der Unterschied der Dif-
ferenzen (gemeınt 151 b E offenbar durch den Unterschied der Qua
drate der Vielecksseiten hervorgerufen wırd (eX Darıetlaktle DOLENLLAYTUM
Aterum polygonıarum ZSOPETZTYZ€ZTdTMWZ HNECEsSS4a}YzZo eXOTILYVL) 1eraus fol-
DEIT C111 Annahme (aSsert10) d1ıe umständlıch Worten formulijert
AUS ıhr wırd alles eltere tolgen Modern geschrieben besagt S61C für das
regelmäfßige Eck

_(7- + X„)SN (2)(3 X3)
Dabe]l bezeichnet die Se1lte des Ecks den Radıus SC111ECS Inkreises

(wıe e1ım Dreieck) die trecke VO Kreismittelpunkt bıs dem
Punkt auf der VO Eckpunkt des Polygons entfernt 151 und den
Durchmesser des Zu Dreieck und ZU Eck) isoperimetrischen Krel-
SCS

(usanus geht ann auf das ZUuU Dreieck isoperimetrische Sechseck C111

Fur dessen Umfang und NSe1lte >« oilt
[}7.=—3 also S Im Verlauf benutzt

d1ie \Werte F' und ÄC 46“ 507 hne anzugeben WI1C ıhnen
gekommen 151 Vermutlich hat tolgendermaisen verechnet
F' lässt sıch M1 Hıltfe des Satzes des Pythagoras finden

e ralr O23 2 V3
41so F' ; D !I  ol 1207 — 45

Analog lässt sıch ÄC bestimmen

Ag — )+7  (äD\/g +D) 756 D2

120° 1206° 2444 951) — 46° 50741so ÄC Al 239 =
Mıt Hılte dieser Werte d F6 ÄC und der schon ekannten \Werte für S35

/3, Ar lässt sıch AUS (2) berechnen Aus (2) tolgt
(45° 46° 50°) O1“ 50°

69° 41°(30° 30° 41 ')
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Cusanus folgert aus diesen Tatsachen, dass der Unterschied der Dif-
ferenzen (gemeint ist ri – xn) o�enbar durch den Unterschied der Qua-
drate der Vielecksseiten hervorgerufen wird (ex varietate potentiarum
laterum polygoniarum isoperimetrarum necessario exoriri). Hieraus fol-
gert er eine Annahme (assertio), die er umständlich in Worten formuliert;
aus ihr wird alles Weitere folgen. Modern geschrieben, besagt sie für das
regelmäßige n-Eck:

s2
n

s2
3

=
di – (rn + xn)
di – (r3 + x3)

. (2)

Dabei bezeichnet sn die Seite des n-Ecks, rn den Radius seines Inkreises,
xn (wie beim Dreieck) die Strecke vom Kreismittelpunkt bis zu dem
Punkt auf sn , der 1

4 sn vom Eckpunkt des Polygons entfernt ist, und di den
Durchmesser des zum Dreieck (und zum n-Eck) isoperimetrischen Krei-
ses.

Cusanus geht dann auf das zum Dreieck isoperimetrische Sechseck ein.
Für dessen Umfang U6 und Seite s6 gilt:
U6 = U3 = 3D · √ 3

4 , also s6 = 1
6 U6 = 1

4 D · √3 . Im weiteren Verlauf benutzt
er die Werte r6 = 45° und x6 = 46° 50′, ohne anzugeben, wie er zu ihnen
gekommen ist. Vermutlich hat er folgendermaßen gerechnet:
r6 lässt sich mit Hilfe des Satzes des Pythagoras finden:

r 2
6 = ( D

4 √3 )2
– ( D

8 √3 )2
= 3

16 D2 – 3
64 D2 = 9

64 D2,

also r6 = 3
8 D = 3

8 · 120° = 45° .

Analog lässt sich x6 bestimmen:

x2
6 = ( s6

4 ) 2
+ r2

6 = ( 1
16 D √3 )2

+ ( 3
8 D ) 2

= 39
256 D2,

also x6 = 1
16 D · √39 = 120°

16 √39 = 120° · 6,2449980
16 = 46° 50′.

Mit Hilfe dieser Werte s6 , r6 , x6 und der schon bekannten Werte für s3,
r3, x3 lässt sich jetzt di aus (2) berechnen. Aus (2) folgt:

1
4 =

di – (45° + 46° 50′)
di – (30° + 39° 41′)

= di – 91° 50′
di – 69° 41′

.
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(usanus rechnet folgendermaisen welter:
4 01“ 507 697 A41’

3 01 507 697 41’
3 01 507 (91° 507 69° 41’)

01“ 507 (22° 9’)
01“ 507 7O 237
09“ 137

('usanus wırd bemerkt haben, A4SS dieser \Wert für dem \Wert
497 36' 247 P  9 den Ende VO I} berechnet hatte; aulßert sıch
1aber nıcht 2ıZu Die Annahme lıegt nahe, 2SS d1ıe Identität der beiden
\Werte ('usanus darın bestärkt hat, ASS se1n Ansatz (2) korrekt 1St.

13 (usanus erwähnt, A4SS INan auf d1ie VO  — ıhm dargelegte We1se alles,
W 45 INan ber d1ie Kreisquadratur w1issen kann, n„uch mıt Hılte der Arıth-
met1ik darstellen annn Er bezieht sıch hıerbeli auf d1ie Prämisse VO  — De
geometrıCcıs Fransmutadtionıbus. Die tolgenden allgemeınen Ausführungen
sınd nıcht sehr klar (usanus stellt test, A4SS be1 wachsendem sıch
stärker annähert als 1e5$ entsprechend dem Verhältnıs VO  — S% Se1IN
musste und A4SS ÜAhnlıches auch für d1ie Annäherung VO  — oilt. Er
tolgert 1e5$ daraus, A4SS sıch beı sıch vergröfßerndem n) verkleinert und
gleichzeıtig sıch vergrößert und wenıger hınzufügt. leraus
erg1ıbt sıch ach (usanus zwangsläufg, A4SS das Verhältnıs der Differenzen,
also der rechte Term VO  — (2), dem Verhältnıs der Selten entspricht.

4| Man kann, w1e (usanus betont, AUS der Kenntnıs des Quadrats der
Selte des n-Ecks d1ie Dıifferenz ermuitteln. Es oilt näamlıch (nach dem
Satz des Pythagoras) offenkundig d1ie Beziehung (5n) 14 (usanus
versucht se1INe Ansıcht den Zahlenwerten des Sechsecks verdeutlı1-
chen, das CT iın 2| behandelt hatte. Er subtrahlert VO  — 09° 13’ den Wert
7O 237 und erhält 01° 50 für d1ie Summe F' Ag Um F' und Ag erhalten,
geht CT VO  — der Beziehung X e Y n  Bn  )2 Au  N Fur d1ie Selite des Sechsecks
vilt: s =%D -304\/3.Es gilt: 4=71.4/3;(71:\3)=169. Es 111US85585

also X e 169 oröfßer se1n als V Z wel Zahlen mı1t dieser Eıgenschaft
sınd V 2025 und X e 2194; ıhre urzeln sind F' 45“ und ÄC 46°
50'; deren Summe 1st F' ÄC 01 50, also der Ausgangswert.

leraus tolgt HUL, dass Ian AUS die Difterenz der Quadrate finden kann:
tolgt 1ber nıcht, dass Ian auch die Differenz finden kann.
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Cusanus rechnet folgendermaßen weiter:
4di – 4 · 91° 50′ = di – 69° 41′

3di = 4 · 91° 50′ – 69° 41′
3di = 3 · 91° 50′ + (91° 50′ – 69° 41′)

di = 91° 50′ + 1
3 · (22° 9′)

di = 91° 50′ + 7° 23′
di = 99° 13′ .

Cusanus wird bemerkt haben, dass dieser Wert für di zu dem Wert ri =
49° 36′ 34″ passt, den er am Ende von [1] berechnet hatte; er äußert sich
aber nicht dazu. Die Annahme liegt nahe, dass die Identität der beiden
Werte Cusanus darin bestärkt hat, dass sein Ansatz (2) korrekt ist.

[3] Cusanus erwähnt, dass man auf die von ihm dargelegte Weise alles,
was man über die Kreisquadratur wissen kann, auch mit Hilfe der Arith-
metik darstellen kann. Er bezieht sich hierbei auf die erste Prämisse von De
geometricis transmutationibus. Die folgenden allgemeinen Ausführungen
sind nicht sehr klar. Cusanus stellt fest, dass bei wachsendem n sich rn

stärker an ri annähert als dies entsprechend dem Verhältnis von s2
n : s2

3 sein
müsste und dass ähnliches auch für die Annäherung von xn an ri gilt. Er
folgert dies daraus, dass sich (bei sich vergrößerndem n) s2

n verkleinert und
gleichzeitig rn sich vergrößert und xn weniger zu rn hinzufügt. Hieraus
ergibt sich nach Cusanus zwangsläufig, dass das Verhältnis der Di�erenzen,
also der rechte Term von (2), dem Verhältnis der Seiten entspricht.

[4] Man kann, wie Cusanus betont, aus der Kenntnis des Quadrats der
Seite sn des n-Ecks die Di�erenz rn – xn ermitteln. Es gilt nämlich (nach dem
Satz des Pythagoras) o�enkundig die Beziehung x2

n = r2
n + (sn

4 )2.14 Cusanus
versucht seine Ansicht an den Zahlenwerten des Sechsecks zu verdeutli-
chen, das er in [2] behandelt hatte. Er subtrahiert von di = 99° 13′ den Wert
7° 23′ und erhält 91° 50′ für die Summe r6 + x6 . Um r6 und x6 zu erhalten,
geht er von der Beziehung x2

6 = r2
6 + ( s6

4 )2 aus. Für die Seite des Sechsecks
gilt: s6 = 1

4 D √3 = 30 √3 . Es gilt: s6

4 = 7 1
2 · √3 ; (7 1

2 · √3 )2 ≈ 169. Es muss
also x2

6 um 169 größer sein als r2
6. Zwei Zahlen mit dieser Eigenscha�

sind r2
6 = 2025 und x2

6 = 2194; ihre Wurzeln sind r6 = 45° und x6 = 46°
50′ ; deren Summe ist r6 + x6 = 91° 50′, also der Ausgangswert.

14 Hieraus folgt nur, dass man aus sn die Di�erenz der Quadrate x2
n – r2

n finden kann; es
folgt aber nicht, dass man auch die Di�erenz xn – rn finden kann.
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(usanus schliefit diesen Abschnitt mı1t der richtigen Bemerkung, A4SS
INa  a AUS dem Radıus des einbeschriebenen Kreises den Radıus des
umbeschriebenen Kreises berechnen kann, da Kı  ” und ein recht->n

winkliıges Dreieck bılden; und WE und bekannt sınd, 1st auch das
Verhältnıs der gyesuchten Sehne Zu Durchmesser des Kreises bekannt.

ö ('usanus 1st AUS sel1ner Siıcht Jetzt 1n der Lage, die Sehne ZU ogen
VO 1O bestimmen. Hıerzu betrachtet ein regelmäfßiges Vieleck mı1t
45 Seiten, das isoperimetrisch ZUuU Ausgangsdreieck 1St Da U: U,
D V3 1St, tolgt für d1ie Se1ite des 45-Ecks:

S45 Ua !I  3l — 4 = 4 -1,/320503... 1/ 43
('usanus führt d1ıe Rechnung nıcht AaUS, sondern o1bt 11UT!T das Ergebnis.

60° 8ODas 45-Eck hat den Miıttelpunktswinkel Somıit 1st (gemäifßs ( u-
sanus) d1ıe Sehne VO 8O bekannt. leraus annn 1Mall leicht die Sehnen
VO 4”, 2°”, 17, uUuSsSWw bestimmen, 41so d1ıe einem beliebigen Bruchteil
des Umfangs gehörıige Sehne

16| 1ermıt 1st ('usanus Ziel angekommen: Er ann d1ıe Sehne
eiınem beliebigen Wıinkel angeben und auch das Verhältnis elnes belıeb1i-
SCH Bogens ZUr Sehne Von der Betrachtung der Wınkel kommt auch

Aussagen ber die Seıiten; begründet 1€eSs damıt, A4SS jedes Dreieck
entweder rechtwinklıg 1st der 1n 7wWe]1 rechtwinklige Dreiecke unterteıilt
werden annn Somıit lıegt alles klar da, W AS mı1t den Mıtteln der Arıth-
met1ik überhaupt behandelt werden annn

Eınschätzung
Die 1er behandelte Fassung VO De arıthmeticıs complementiıs 1 fol-
genden >»Vorform« SCHANNL schliefit sıch CS (Cusanus’ erhal-
tene mathematısche Schrift De geOomMetrıCLS FYransmutationıDus Seine
Absıcht 1st CS, das 1n De geOMEetYICLS FYransmutationıDus dargelegte SCO-
metrische Verftahren ZUr Konstruktion des isoperimetrischen Kreises
arıthmetisch untersuchen. Anders, als be1 den übrigen erhaltenen
thematıschen Schriften, stehen 1er nıcht geometrische Betrachtungen,
sondern Rechnungen 117 Mıttelpunkt. ('usanus olaubt, 2SS CS dadurch
auch möglıch wiırd, die einem beliebigen Wınkel 1 Kreis gehörige
Sehne berechnen. Er mM1sSsSt sıch dabel mı1t Ptolemaeus, der diese rage
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Cusanus schließt diesen Abschnitt mit der richtigen Bemerkung, dass
man aus dem Radius rn des einbeschriebenen Kreises den Radius Rn des
umbeschriebenen Kreises berechnen kann, da Rn, rn und sn

2 ein recht-
winkliges Dreieck bilden; und wenn Rn und sn bekannt sind, ist auch das
Verhältnis der gesuchten Sehne zum Durchmesser des Kreises bekannt.

[5] Cusanus ist aus seiner Sicht jetzt in der Lage, die Sehne zum Bogen
von 1° zu bestimmen. Hierzu betrachtet er ein regelmäßiges Vieleck mit
45 Seiten, das isoperimetrisch zum Ausgangsdreieck ist. Da U45 = U3 =
3
2 D √3 ist, folgt für die Seite des 45-Ecks:

s45 = 1
45 · U45 = 1

30 D √3 = 4 √3 = 4 · 1,7320508. . . ≈ √48 .

Cusanus führt die Rechnung nicht aus, sondern gibt nur das Ergebnis.
Das 45-Eck hat den Mittelpunktswinkel 360°

45 = 8°. Somit ist (gemäß Cu-
sanus) die Sehne von 8° bekannt. Hieraus kann man leicht die Sehnen
von 4°, 2°, 1°, 1

2
° usw. bestimmen, also die zu einem beliebigen Bruchteil

des Umfangs gehörige Sehne.
[6] Hiermit ist Cusanus am Ziel angekommen: Er kann die Sehne zu

einem beliebigen Winkel angeben und auch das Verhältnis eines beliebi-
gen Bogens zur Sehne. Von der Betrachtung der Winkel kommt er auch
zu Aussagen über die Seiten; er begründet dies damit, dass jedes Dreieck
entweder rechtwinklig ist oder in zwei rechtwinklige Dreiecke unterteilt
werden kann. Somit liegt alles klar da, was mit den Mitteln der Arith-
metik überhaupt behandelt werden kann.

5. Einschätzung

Die hier behandelte Fassung von De arithmeticis complementis − im fol-
genden »Vorform« genannt − schließt sich eng an Cusanus’ erste erhal-
tene mathematische Schri� De geometricis transmutationibus an. Seine
Absicht ist es, das in De geometricis transmutationibus dargelegte geo-
metrische Verfahren zur Konstruktion des isoperimetrischen Kreises
arithmetisch zu untersuchen. Anders, als bei den übrigen erhaltenen ma-
thematischen Schri�en, stehen hier nicht geometrische Betrachtungen,
sondern Rechnungen im Mittelpunkt. Cusanus glaubt, dass es dadurch
auch möglich wird, die zu einem beliebigen Winkel im Kreis gehörige
Sehne zu berechnen. Er misst sich dabei mit Ptolemaeus, der diese Frage
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behandelt hat, aber, W1€ ('usanus Unrecht meınt, keinen korrekten
Werten gekommen 1St

Ausgangspunkt 1St der Satz ber d1ie Bestimmung des Radıus des Kreıses,
der einem gegebenen gleichseitigen Dreieck isoperimetrisch 1St. Iieser
Satz, der Ende der vorausgehenden Abhandlung Als prımum suppositum
tormulıert wurde, 1efert keinen SCHAUCH Wert, sondern 1Ur elIne Näherung;
iınsbesondere 1St d1ie AÄnnahme, A4SS d1ie trecke VO Mıttelpunkt ZUL Drei-
ecksseıite diese 1m Verhältnıs teilt, nıcht mathematısch stringent, SO11-

ern CS handelt sıch einen reıin INtUu1LtLY gefundenen Näherungsansatz.“”
Dadurch, A4SS d1ie Vortorm VO  — einer mathematısch nıcht zutreffenden
Voraussetzung ausgeht, können d1ie Rechnungen nıcht SCHAUCNH, sondern
bestentalls angenäherten Ergebnissen führen.

Mıt Hıltfe der Prämuisse AUS De geOMEetLTICLS FransmutationıDus gelıngt
CS Cusanus, den Radıus des einem gleichseitigen Dreieck 1soperime-
trischen Kreises berechnen. Dies geschicht 117 Abschnuıitt Danach
formulıert umständlıch 1n Worten elne Annahme (assert10), die be-
st1immıte Stücke 117 gleichseitigen Dreieck mı1t den entsprechenden Stük-
ken 1n A1Zu isoperimetrischen Polygonen höherer Seitenzahl und MIt
dem Durchmesser des isoperimetrischen Kreises 1n Verbindung $
1€eSs 1st die Beziehung (2) S1e wırd nıcht bewiıesen, sondern 11UT!T durch
qualitative Aussagen gestutzt. ('usanus wendet S1€e zunächst auf das
Sechseck und berechnet mı1t ıhrer Hıltfe 1n Abschnitt den Durch-
LNESSCT des isoperimetrischen Kreises. Seine Ausführungen sınd tellwelse
dunkel und mathematısch unzulänglıch.

('usanus geht stillschweigend davon AaUS, A4SS d1ıe Aussage (2) für eın
beliebiges isoperimetrisches n-Eck oalt. Indem 45 wählt, annn
hiıeraus die Selite des 45-Ecks berechnen, d1ıe Sehne, d1ie Zu Miıttel-
punktswinkel 80 gehört. Es 1st ıhm bekannt, 2SS INa  a hıeraus durch
wıiederholtes Halbieren d1ıe Sehne VO 1O und SOMItTt jede ganzzahlıge
Sehne finden annn Die diesbezüglıchen Rechnungen führt jedoch
nıcht AU.  n

Jetzt sieht sıch (usanus Ziel Er hat ach se1iner Ansıcht ein Pro-
blem velöst, dem sıch viele Gelehrte erfolglos versucht haben Of-
fenbar hat Ptolemaeus’ Almagest nıcht studiert, enn hätte

bemerkt, A4SS Ptolemaeus auf mathematısch korrekte We1se d1ıe Sehne

15 Sıehe Hoifmann, Mathematıische Schriften (wıe Anm 2)
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behandelt hat, aber, wie Cusanus zu Unrecht meint, zu keinen korrekten
Werten gekommen ist.

Ausgangspunkt ist der Satz über die Bestimmung des Radius des Kreises,
der zu einem gegebenen gleichseitigen Dreieck isoperimetrisch ist. Dieser
Satz, der am Ende der vorausgehenden Abhandlung als primum suppositum
formuliert wurde, liefert keinen genauen Wert, sondern nur eine Näherung;
insbesondere ist die Annahme, dass die Strecke vom Mittelpunkt zur Drei-
ecksseite diese im Verhältnis 1 : 4 teilt, nicht mathematisch stringent, son-
dern es handelt sich um einen rein intuitiv gefundenen Näherungsansatz.15

Dadurch, dass die Vorform von einer mathematisch nicht zutre�enden
Voraussetzung ausgeht, können die Rechnungen nicht zu genauen, sondern
bestenfalls zu angenäherten Ergebnissen führen.

Mit Hilfe der 1. Prämisse aus De geometricis transmutationibus gelingt
es Cusanus, den Radius des zu einem gleichseitigen Dreieck isoperime-
trischen Kreises zu berechnen. Dies geschieht im Abschnitt 1. Danach
formuliert er umständlich in Worten eine Annahme (assertio), die be-
stimmte Stücke im gleichseitigen Dreieck mit den entsprechenden Stük-
ken in dazu isoperimetrischen Polygonen höherer Seitenzahl und mit
dem Durchmesser des isoperimetrischen Kreises in Verbindung setzt;
dies ist die Beziehung (2). Sie wird nicht bewiesen, sondern nur durch
qualitative Aussagen gestützt. Cusanus wendet sie zunächst auf das
Sechseck an und berechnet mit ihrer Hilfe in Abschnitt 2 den Durch-
messer des isoperimetrischen Kreises. Seine Ausführungen sind teilweise
dunkel und mathematisch unzulänglich.

Cusanus geht stillschweigend davon aus, dass die Aussage (2) für ein
beliebiges isoperimetrisches n-Eck gilt. Indem er n = 45 wählt, kann er
hieraus die Seite des 45-Ecks berechnen, d. h. die Sehne, die zum Mittel-
punktswinkel 8° gehört. Es ist ihm bekannt, dass man hieraus durch
wiederholtes Halbieren die Sehne von 1° und somit jede ganzzahlige
Sehne finden kann. Die diesbezüglichen Rechnungen führt er jedoch
nicht aus.

Jetzt sieht sich Cusanus am Ziel: Er hat nach seiner Ansicht ein Pro-
blem gelöst, an dem sich viele Gelehrte erfolglos versucht haben. Of-
fenbar hat er Ptolemaeus’ Almagest nicht genau studiert, denn sonst hätte
er bemerkt, dass Ptolemaeus auf mathematisch korrekte Weise die Sehne

15 Siehe Hofmann, Mathematische Schri�en (wie Anm. 2) XXIII.
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Zu Wınkel 1O berechnet hat Ausgehend VO Fünt- und Sechseck, hat
dieser d1ie Sehnen den Wınkeln 77 und 60° bestimmt, daraus d1ie Sehne
der Differenz 77 60° 17“ und daraus durch Halbieren d1ie Sehnen VO  —

6, 3O und 10 Um ZUL Sehne VO  — 1O gelangen, benutzte Ptolemaeus
geschickte Interpolationen; mıt elementargeometrischen Mıtteln 1sSt d1ie Be-
rechnung der Sehne VO  — 1O nıcht möglıch.

Um d1ıe (zute der ceusanıschen Näherung für die Sehne VO 8O C1-

kennen, genugt CS, se1linen Wert, den des Ptolemaeus und den korrekten
\Wert nebenelinander stellen. Auf s Stellen gerundet, erhält INa  a 1n
dezımaler Darstellung:
Nıkolaus VO Kues: 45 6,92820
Ptolemaeus’®: 8O 7977 157 8,37085
Der SCHAUC \Wert beträgt: crd 8O S1N 4O 5,37078 Die Näherung
VO Ptolemaeus 1st 41so sehr ZuL, während Cusanus’ \Wert sehr UNSCHAU
1St se1n Fehler beträgt ber 17 %

Be]l dem 1er vorgelegten Text haben WI1r CS tatsächlich mı1t einem Ent-
wurtf elner arıthmetischen Erganzung De geOMEetYICLS FYANSMULALLONL-
hus Iu  3 Alles deutet darauf hın, A4SS ('usanus mı1t dieser Schrift d1ıe
yeometrischen Ausführungen se1iner früheren Abhandlung arıthmetisch
NL  ern wollte. Der Text VO De aryıthmeticıs complementis, der Spa-
ter gedruckt wurde, weıcht jedoch grundlegend VO dieser Vortorm aAb
anders als dıese, enthält aum Rechnungen und 1st recht allgemeın
gehalten. Wır können ber d1ıe Gründe dieser Umgestaltung 11UT Ver-

anstellen. Aus dem einleitenden Satz wI1ssen wiır, 2SS (usanus
se1linen Entwurt Toscanellı schickte. Die Annahme lıegt nahe, A4SS
dieser ıh auf Umzulänglichkeiten hinwies” und A4SS (usanus darauthın
den Entwurftf stark überarbeıtete, wobel d1ie arıthmetischen Details
fortliefs.

(usanus hat oftenbar zeıtlebens nıcht begrifien, ASS CS ıhm 1n Wirk-
ıchkeit nıcht gelungen 1St, die Sehne einem beliebigen Miıttelpunkts-
wınkel berechnen. Denn auch 1n der gedruckten Fassung VO De
aryıthmeticıs complementis finden WI1r die Formulierung, d1ıe Alten hätten

des oröfsten darauf verwendeten Eıters CS nıcht erreichen können,
alle Sehnen bestimmen; (usanus habe dieses Problem aber

”TOLEMAÄUS, Handbuch (wıe Anm 12)
uch die Complementa mathematica hat USanus auf Toscanellis nraten umgearbei-
LEL

332

Menso Folkerts

zum Winkel 1° berechnet hat: Ausgehend vom Fünf- und Sechseck, hat
dieser die Sehnen zu den Winkeln 72° und 60° bestimmt, daraus die Sehne
der Di�erenz 72° – 60° = 12° und daraus durch Halbieren die Sehnen von
6°, 3° und 1 1

2° . Um zur Sehne von 1° zu gelangen, benutzte Ptolemaeus
geschickte Interpolationen; mit elementargeometrischen Mitteln ist die Be-
rechnung der Sehne von 1° nicht möglich.

Um die Güte der cusanischen Näherung für die Sehne von 8° zu er-
kennen, genügt es, seinen Wert, den des Ptolemaeus und den korrekten
Wert nebeneinander zu stellen. Auf 5 Stellen gerundet, erhält man in
dezimaler Darstellung:
Nikolaus von Kues: √45 = 6,92820
Ptolemaeus16: 8° 22′ 15″ = 8,37083.
Der genaue Wert beträgt: crd 8° = D · sin 4° = 8,37078. Die Näherung
von Ptolemaeus ist also sehr gut, während Cusanus’ Wert sehr ungenau
ist: sein Fehler beträgt über 17%.

Bei dem hier vorgelegten Text haben wir es tatsächlich mit einem Ent-
wurf einer arithmetischen Ergänzung zu De geometricis transmutationi-
bus zu tun. Alles deutet darauf hin, dass Cusanus mit dieser Schri� die
geometrischen Ausführungen seiner früheren Abhandlung arithmetisch
untermauern wollte. Der Text von De arithmeticis complementis, der spä-
ter gedruckt wurde, weicht jedoch grundlegend von dieser Vorform ab:
anders als diese, enthält er kaum Rechnungen und ist recht allgemein
gehalten. Wir können über die Gründe dieser Umgestaltung nur Ver-
mutungen anstellen. Aus dem einleitenden Satz wissen wir, dass Cusanus
seinen Entwurf an Toscanelli schickte. Die Annahme liegt nahe, dass
dieser ihn auf Umzulänglichkeiten hinwies17 und dass Cusanus daraufhin
den Entwurf stark überarbeitete, wobei er die arithmetischen Details
fortließ.

Cusanus hat o�enbar zeitlebens nicht begri�en, dass es ihm in Wirk-
lichkeit nicht gelungen ist, die Sehne zu einem beliebigen Mittelpunkts-
winkel zu berechnen. Denn auch in der gedruckten Fassung von De
arithmeticis complementis finden wir die Formulierung, die Alten hätten
trotz des größten darauf verwendeten Eifers es nicht erreichen können,
alle Sehnen zu bestimmen; er − Cusanus − habe dieses Problem aber

16 Ptolemäus, Handbuch (wie Anm. 12) 37.
17 Auch die Complementa mathematica hat Cusanus auf Toscanellis Anraten umgearbei-

tet.
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iıne trühe orm VOoO De Aryıth meticıs complementis

gelöst.” uch viele Jahre spater, 1n De mathematıcıs complementis,
rühmt sıch dieser Erkenntnis.”

Es 1st ein Glücksfall, ASS sıch diese Vortorm erhalten hat, enn S1E
vewährt unls einen Eıinblick 1n (Cusanus’ Arbeıitsmethode. Ö1e ze1igt
der mathematıschen Unzulänglichkeiten, A4SS interessante Ideen hatte,
und S1Ee lässt anders als d1ıe übrigen erhaltenen mathematıschen Schrif-
ten erkennen, welche Rechnungen anstellte, se1ne Annahmen
nU  ern

18 DIe arıthm. compl, X  y 8) 1 » lalı V1a chordae 'unt, quod
velileres stucho qUaCrFENLECS attıngere 110  — TUu: (Imnes hactenus praec1s10-
1E chordae oradus UN1US, duorum,, CILO S$1C deinceps, uL nNOSt, 19NO-

fatentur.«
DIe math. compl h XX, 36, 1 » x antehabitis quicquıd hactenus 1n HCO -
metr1c1s 1IgNOotLUm tut, Inquırı poterit. Fuit incognıta perfect10 artıs de sinıbus
chordis. Nemo UITLO UaLıı SCIre potuit chordam oradus Uunıus el duorum el q UAaL-
LUOFr ıta CONSCQUECNLETF, QUaC 1UNC S$1C habetur.«
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gelöst.18 Auch viele Jahre später, in De mathematicis complementis,
rühmt er sich wegen dieser Erkenntnis.19

Es ist ein Glücksfall, dass sich diese Vorform erhalten hat, denn sie
gewährt uns einen Einblick in Cusanus’ Arbeitsmethode. Sie zeigt trotz
der mathematischen Unzulänglichkeiten, dass er interessante Ideen hatte,
und sie lässt − anders als die übrigen erhaltenen mathematischen Schrif-
ten − erkennen, welche Rechnungen er anstellte, um seine Annahmen zu
untermauern.

18 De arithm. compl.: h XX, N. 8, Z. 1–4: »Tali via omnes chordae notae erunt, quod
veteres summo studio quaerentes attingere non potuerunt. Omnes hactenus praecisio-
nem chordae gradus unius, duorum, quattuor, octo et sic deinceps, ut nosti, se igno-
rasse fatentur.«

19 De math. compl. I: h XX, N. 36, Z. 1–4: »Ex antehabitis quicquid hactenus in geo-
metricis ignotum fuit, inquiri poterit. Fuit autem incognita perfectio artis de sinibus et
chordis. Nemo umquam scire potuit chordam arcus gradus unius et duorum et quat-
tuor et ita consequenter, quae nunc sic habetur.«
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