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EINLEITUNG.

Das Bedurfnis nach achtstelligen Logarithmentafeln, das wir mit dem vorliegenden Werk
zu befriedigen hoffen, trat zuerst in der Astronomie und Geodasie hervor, indem die ge-
brauchlichen siebenstelligen Tafeln der standig wachsenden Genauigkeit der Beobachtungen
nicht mehr zu genligen vermochten. Aber auch in der Statistik, dem Versicherungswesen, der
Technik, der Finanzwissenschaft u. a. mehrten sich die Félle, wo die auszufuhrenden Rech-
nungen gebieterisch eine hohere Genauigkeit erforderten, als sie mit der siebenstelligen Tafel
zu erreichen war. Der Ausweg, den man allenthalben zwar widerwillig, aber notgedrungen er-
greifen muf3te, war der, daf man zur zehnteiligen Rechnung mit Hilfe der einzig zur Ver-
flgung stehenden Tafel, dem Thesaurus von Vega, Uberging, eine Maliregel, die tber die ge-
forderte Genauigkeit weit hinausging, also unékonomisch war, und berdies zu hochst lasti-
gen Interpolationen mit zweiten Differenzen zwang, da das Intervall der genannten Tafel ein
zu weites ist. Die erste wirkliche Abhilfe wurde durch die »Table de logarithmes de Service
geographique de I'armée« (Paris 1891) geschaffen, die, auf durchaus selbstandiger Rechnung
beruhend, in einem schon gedruckten Bande das achtstellige Material in guter Anordnung und
grolter Korrektheit darbot. Der Wunsch, ein Monumentalwerk herzustellen, hat aber zu einem
zu grofien Druck und zu einem unhandlichen Format verfiihrt, das wenigstens fiir den andau-
ernden Gebrauch l&stig ist; zudem ist an einigen Stellen das Intervall noch immer ein uner-
wiinscht groRes, und endlich ist die Dezimalteilung des Quadranten zugrunde gelegt, die den
Gebrauch dieses Werkes fiir die Astronomie, zum Teil auch fur die Geodasie und fur die an-
dern rechnenden Wissenschaften, wenn auch nicht ausschlie3t, so doch umstandlich macht.

Bei dieser Sachlage fal3ten wir im Jahre 1904 den Plan, eine neue achtstellige Tafel her-
zustellen, die nicht nur der gelegentlichen Benutzung, sondern dem standigen Handgebrauch
dienen sollte, also an Bequemlichkeit nicht erheblich hinter den siebenstelligen Tafeln zurtick-
stehen durfte, und dabei die Sexagesimalteilung des Quadranten zur Grundlage hatte. Durch
Besprechungen mit hervorragenden Kennern der Rechenkunst, insbesondere Herrn Professor
H. Bruns in Leipzig, wurden wir in unserem Vorhaben bestarkt, und der Plan bekam feste Ge-
stalt in einer Denkschrift, die der Versammlung der Astronomischen Gesellschaft in Lund
vorgelegt wurde'. Die Art der Berechnung wurde darin festgestellt und die Kosten derselben
veranschlagt; erstere wird unten naher auseinanderzusetzen sein, letztere wurden einschlief3-
lich der notwendigen Rechenmaschine auf 22 000 Mark berechnet, welcher Betrag sich nach-
traglich als tGberraschend richtig erwiesen hat. Die Astronomische Gesellschaft billigte den
Plan, versprach ihre moralische Unterstiitzung und stellte, wenn erforderlich, finanzielle Bei-
hilfe in Aussicht.

Die nachsten Jahre 1905—1907 verliefen tiber den Anstrengungen, die Mittel fiir die Be-
rechnung zu erlangen. Die Kgl. PreuRische Akademie der Wissenschaften in Berlin stellte
zwar auf Antrag von Herrn Prof. Auwers schon im Jahre 1905 den Betrag von 15000 Mark
zur Verfugung und hat damit dem Unternehmen nicht nur die finanzielle Basis, sondern auch
das Gewicht ihrer wissenschaftlichen Autoritét verliehen, die Restsumme aber war erst an-
fangs 1908 gesichert, als die Kaiserliche Akademie der Wissenschaften in Wien aus dem
Treitlschen Legat auf Antrag von Herrn Professor E. WeiR den Betrag von 8000 Kronen be-

1 Astronomische Vierteljahrsschrift Band 39. 1904,
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willigte. Mit der Gesamtsumme von rund 21800 Mark hofften wir die Rechnungen und die
Herstellung des Manuskripts bewéltigen zu kénnen und nahmen daher im Frihjahr 1908 die
Arbeit in Angriff. Das erste Jahr war ausschlieBlich den mit der Hand auszufuhrenden, den
InterpolationsprozeR vorbereitenden Rechnungen gewidmet, wie weiter unten noch naher aus-
zufiihren sein wird. Mit drei bis vier Rechnern und unter unserer standigen Kontrolle war die
Arbeit im Mai 1909 vollendet. Gleichzeitig mit dem Beginn der Handrechnungen traten wir
mit dem Konstrukteur von Rechenmaschinen, Herrn Ingenieur Hamann in Berlin-Friedenau in
Verbindung und baten ihn, seine bewahrte Kraft der Konstruktion einer neuen Differenzen-
maschine zu widmen, durch welche der Funktionswert durch Aufsummation aus den zweiten
Differenzen berechnet und gleichzeitig aufgeschrieben wird. Herr Hamann ging mit einer Be-
reitwilligkeit, die uns zu groBem Dank verpflichtet, auf diese Idee ein und lieferte Anfang
1909 eine Maschine, die unseren Erwartungen vollkommen entsprochen hat. Eine kurze Be-
schreibung wird unten folgen. Die Arbeit mit dieser Maschine, die wir flr alle ahnlichen
Rechnungen auf das warmste empfehlen kénnen, wurde sofort aufgenommen und mit zwei
Rechnern so gefordert, da nach einem Jahr die ganze enorme Interpolation, bestehend aus
828000 Einzelwerten (hierbei ist eine zweite Rechnung von log sin und log cos aulRer Betracht
geblieben) vollendet war. Fast gleichlaufend mit der Maschinenarbeit wurde die Kontrolle und
die Herstellung des fir den Setzer bestimmten, auf acht Dezimalen abgekurzten Manuskriptes
ausgefhrt.

Als die Leistungsfahigkeit der Maschine gesichert erschien, trugen wir kein Bedenken,
sofort mit dem Druck des Werkes zu beginnen, damit durch diesen, der auf zwei Jahre zu ver-
anschlagen war, die Herausgabe nicht verzdgert wirde. Die Firma Wilhelm Engelmann in
Leipzig fand sich bereit, den Verlag und die Druckkosten zu ibernehmen, und ist auf alle
unsere sehr weitgehenden Winsche betreffs der Ausstattung und der Druckausfiihrung einge-
gangen. Nicht nur wir sind ihr hierfir zu Dank verpflichtet, sondern wir hoffen, dal} alle Be-
nutzer des Werkes ihr fur die Opfer, die sie im Interesse des bequemen Gebrauches und der
Korrektheit des Druckes gebracht hat, Anerkennung zollen werden. Der Druck begann nach
langeren Vorbereitungen und Probedrucken im Mai 1909 und war fur den ersten Band im
November 1909 beendet; der zweite Band ist im wesentlichen im Jahre 1910 vollendet wor-
den.

2. Es war von Anfang an nicht unsere Absicht und hétte mit den vorhandenen Mitteln
auch nicht bewaltigt werden kdnnen, eine vollig unabhangige Neurechnung aller hier gebote-
nen Funktionswerte auszufihren; hierzu lag ein zwingender Anlal auch nicht vor, da in den
unten aufgefiihrten Quellenwerken der ersten Berechner von Logarithmentafeln fur alle Zeiten
ein bis auf mindestens zwolf Dezimalstellen sicheres Fundament vorliegt. Wohl aber stellten
wir uns zur Aufgabe, die auszufiihrenden Rechnungen so anzulegen, daR die achte Dezimale
vollig gesichert werde, und daR alle Funktionswerte in solchen Intervallen geboten werden,
dal3 nicht nur Interpolationen mit zweiten Differenzen ganz Uberfllssig sind, sondern dal auch
unbequeme Interpolationen mit ersten Differenzen, d. h. solche mit vierziffrigen Differenzen,
erheblich in der Minderzahl bleiben. Hierzu war notwendig, wie hier nicht weiter auseinander-
gesetzt zu werden braucht, die Logarithmen aller Zahlen von 1—200000 und die Logarithmen
der trigonometrischen Funktionen von Sekunde zu Sekunde zu geben, und fur die ersten Gra-
de des Quadranten die bekannten HilfsgrofRen S und T in angemessener Ausfihrlichkeit hin-
zuzuflgen.

Aus den genannten Forderungen ergab sich sogleich, dal der zehnstellige VVegasche The-
saurus (Leipzig 1794) bzw. die zehnstelligen Vlacgschen Tafeln?, von denen er ein Abdruck

2 Vlacq, Arithmetica logarithmica Goudae 1628 (gibt zehnstellig die Logarithmen der Zahlen von 1—100 000),
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ist, flir unseren Zweck nicht brauchbar waren, sondern daf3 wir auf die englischen Quellen-
werke zurtickgehen muRten, ndmlich auf

1) Briggs, Arithmetica logarithmica, Londini 1624,

2) Briggs-Gellibrand, Trigonometria britannica, Goudae 1633.

Das erstere gibt 14stellig die Logarithmen der Zahlen von 1—20000 und von 90000—
100000, das letztere neben anderem 14stellig die log sin von 36" zu 36" (Hundertel Grade). Es
ist langst bekannt und wird auch durch Bildung der Differenzen sofort erhértet, da3 darin die
14. Dezimale Uberhaupt keine Realitat besitzt, also in den Tafeln hatte unterdriickt werden
miussen. Wir haben daher als Grundlage unserer Rechnungen die Briggs-Gellibrandschen
Werte, auf zwolf Dezimalen abgekirzt, angenommen und dabei die Unsicherheit der zwdlften
Dezimale auf hdchstens + 0.6 Einheiten veranschlagen dirfen. Die zahlreichen direkten, mit
20 Dezimalen ausgefiihrten Rechnungen, die zur vollen Sicherung der achten Dezimale vorge-
nommen werden muf3ten, haben diese VVoraussetzung in allen Fallen bestétigt, so dald wir nie-
mals Anlal} hatten, an der Sicherheit unseres Fundamentes zu zweifeln.

Die Ausflihrung des obigen Programmes erforderte folgende Interpolationsarbeiten:

A. Zahlen. Die Logarithmen von 10000—20000 muf3ten auf ein zehnmal kleineres Inter-
vall gebracht werden und gaben dann die Logarithmen von 100000—200000; die Logarith-
men von 2000—10000 muBten auf ein zehnmal kleineres Intervall gebracht werden und gaben
dann die Logarithmen von 20000 —100000. Die Logarithmen von 90000—2100000 lagen in
der »Arithmetica logarithmica« zwar bereits vor, sind aber der Gleichférmigkeit halber noch-
mals berechnet worden. Die oben zitierte »Table de Service geographique de I'armée« hatte
uns desgleichen die Werte fur 200000 —120000 und von 10000—2100000 bereits achtstellig
dargeboten, wir haben es aber doch vorgezogen, die Rechnung auch hierfiir nochmals auszu-
fuhren, weil wir die Richtigkeit aller von uns im vorliegenden Werke gegebenen Logarithmen
durch eigene Berechnung garantieren wollten, und weil wir eine vollstandige Tafel mit zwolf
Dezimalen in dem gewéhlten Intervall wenigstens im Manuskript zu besitzen wiinschten. Die
franzosische Tafel wurde beim Lesen der Korrekturen als Kontrolle benutzt; dabei wurde nur
ein Fehler in ihr aufgefunden, indem bei log 28917 zu lesen ist: 461 15323 statt 461 15324.

Der Interpolationsprozel wurde mit Rucksicht auf die Aufdeckung von eventuellen Feh-
lern in den Briggs-Gellibrandschen Werten in folgender Weise vollzogen. Zunédchst wurden

durch Handrechnung die Differenzen bis zur vierten Ordnung: (@+71).(a,2).(a+3.3),(a,4) 3
des weiten Intervalles auf zwolf Stellen gebildet. Wollte man nun bei der Summation durch
die Maschine nur die beiden ersten Differenzreihen berlicksichtigen und den EinfluR der
dritten und héheren Differenzen, deren Vernachléssigung den interpolierten Wert héchstens
um knapp eine Einheit der zw6lften Dezimale hétte verfélschen kdnnen, erst nachtraglich in
Rechnung stellen, so eignete sich zur Interpolation am besten die Formel von Bessel. Die An-
fangs- und Endglieder der ersten Differenzreihe im engeren Intervalle haben hier die Werte:
(a+4.1)=0.1a++1)-0.045(a+1,2)

(@a+%1)=0.1(a+4%1)+0.045@a+4,2);

die zweite Differenz
(a+55,2) bis (a+3,2)=0.01a+1,2)

Vlacq, Trigonometria artificialis Goudae 1633 (gibt zehnstellig die log sin, cos, tang, cotg von 10" zu 10").
3 Wir schlieBen uns hier und im folgenden an die Bezeichnungsweise von Bruns in seinem Werk »Grundlinien
des wissenschaftlichen Rechnens« an.
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ist fir ein ganzes Intervall konstant. Es blieb also der vorbereitenden Handrechnung allein
vorbehalten, den Anfangswert (a+-;,1) der ersten Differenzreihe, sowie die zweite Differenz
fur jedes Intervall zu bestimmen. Durch Summation mit der Maschine ergaben sich dann die
interpolierten Logarithmen mit Berticksichtigung der beiden ersten Differenzen. Um Abrun-
dungsfehler zu vermeiden, setzten wir vier weitere Dezimalen zu, wodurch als Kontrolle fiir
die Summation erzielt wurde, daB der Schluf3wert jedes einzelnen Intervalls bis einschlieBlich
der sechzehnten Dezimale genau mit dem Anfangswerte des folgenden Intervalls Gberein-
stimmen muf3te.

Wenn auch die Kenntnis der Endwerte (a+32.1) der ersten Differenzreihe fiir die Inter-
polation nicht unbedingt erforderlich war, so sind diese Werte doch gleichzeitig mit den An-
fangswerten der gleichen Differenzreihe fiir jedes Intervall gerechnet worden, um dadurch
schon vor der Summation eine gute Kontrolle fur die Richtigkeit der vorbereitenden Rech-
nungen zu gewinnen. Bildet man ndmlich die Differenz zwischen dem Anfangswert der ersten
Differenzreihe in einem Intervall und dem Endwert der gleichen Differenzreihe im nachstvor-
hergehenden Intervall, so ergibt sich als durchgreifende und dabei leicht zu berechnende Kon-
trollformel:

(a++.1)—(a—55,1) =0.01(a,2) —0.0225(a,4).

20

Der EinfluR der dritten Differenzen auf den Funktionswert ist bei der Besselschen Formel

(t—Htt-1)

a+3,3
23 @Y

er ist in den Fallen, in denen er die achte Dezimale beeinflussen konnte, scharf berechnet und
berucksichtigt worden. Diesen Zweck erleichterte folgende Tafel.

Koeffizient der ;
t =— Phase ; L Maximalfehler
dritten Differenz

0.0 0.000 f =+ 0.600
el -+ 0.006 ! =+ 0.654
0.2 . ~+ 0.008 2= 0.696
0.3 ' |- Gebey il B
0.4 - 0.004 == 0.744
0.5 0.000 I vl
0.6 — 0.004 =044
0.7 - 0.007 = o.726
0.8 — 0.0¢8 = 0.696
0.9 — 0.006 ra084
I.0 0.000 == o0.600

Der in diese Tafel mit aufgenommene Maximalfehler ist in Einheiten der zw0lften Dezi-
male angesetzt und unter der Annahme berechnet, dal} die Ausgangswerte nicht mehr wie
+ 0.6 Einheiten der zwdlften Dezimale fehlerhaft sein konnen.

Alle Logarithmen, deren Abkiirzung auf die achte Dezimale nach Berticksichtigung des
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Einflusses der dritten Differenzen wegen des an der betreffenden Stelle moglichen Maximal-
fehlers zweifelhaft blieb, sind durch Berechnung der Reihe:

log(x+ h) = log X+ 2M 4 —" +1( h ),
g —od ox+h 3l2x+h)

gesichert worden. In keinem dieser Falle hat sich eine Abweichung des unabhédngig von dem
ganzen sonstigen Material gerechneten Wertes von dem Maschinenwerte ergeben, groRer, als
der vorher theoretisch festgelegte, noch zuldassige Maximalfehler: ein Beweis, dal das Funda-
ment, auf welches wir die Logarithmen der Zahlen aufgebaut haben, wenigstens an den Stel-
len, fiir die Neurechnungen vorliegen, durchaus korrekt ist, und unsere Annahme, die Aus-
gangswerte seien héchstens um + 0.6 Einheiten der zwdlften Dezimale fehlerhaft, berechtigt
war. DaR wir aus diesem Umstande und der vorangegangenen Kontrolle durch vierte Differen-
zen auf die Richtigkeit (innerhalb der angenommenen Genauigkeit) samtlicher Ausgangswerte
geschlossen haben, dirfte wohl keinen Bedenken begegnen.

B. Die trigonometrischen Funktionen. Da flr log sin und log tang der ersten fiinf Grade
ein ahnlicher Interpolationsprozell wie der bei den Zahlenlogarithmen verwendete direkt sich
nicht anwenden liel3, so wurde folgendes Verfahren eingeschlagen. Mit Hilfe der den Briggs-
Gellibrandschen Tafeln entnommenen vierzehnstelligen Werte von log sin, log cos und den
Zahlenlogarithmen wurden die bekannten HilfsgrofRen S und T aus:

S =log sin — log arc

T= S —logcos
von 36" zu 36" zwolfstellig berechnet, mittels der Maschine in der bei der Berechnung der Lo-
garithmen der trigonometrischen Funktionen von 5° bis 45° beschriebenen Weise von 1" zu 1"
interpoliert und dann durch Handrechnung fir jeden einzelnen Sekundenwert der Logarithmus
des Bogens in Sekunden hinzugefugt.

Die so gewonnenen zwolfstelligen log sin und log tang verwendeten wir zur Bestimmung
des log cos der einzelnen Sekunde nach der Gleichung:

log cos = log sin — log tang
und hatten in der Ubereinstimmung dieser Werte mit den von Bruhns* seinerzeit gerechneten
vierzehn-stelligen Werten der gleichen Logarithmen, die uns durch gltige Vermittlung von
Herrn Prof. E. Becker handschriftlich zur Verfiigung standen, eine scharfe Kontrolle fir die
Richtigkeit der ganzen Rechnung sowohl wie des hier benutzten Ausgangsmaterials. Die Lo-
garithmen der Kotangente lieRen wir nur in das Druckmanuskript als dekadische Erganzung
zu log tang achtstellig eintragen.

In dem Bereiche 5° bis 45° sind die Logarithmen von sin, cos und tang fir jede 36. Bo-
gensekunde zwdlfstellig dem Briggs-Gellibrandschen Werke entnommen worden, log sin und
log cos direkt, log tang vermittels der kleinen (vierzehnstelligen) Rechnung

log tang = log sin — log cos .
Alle diese Werte wurden vor der weiteren Verarbeitung einer eingehenden Kontrolle durch
Differenzen bis zur vierten Ordnung einschliel3lich unterzogen. Dabei stellte sich heraus, dal}
die Genauigkeit dieser Werte als gleich der im Zahlenteile zu veranschlagen ist, ndmlich + 0.6
Einheiten der zwolften Dezimale. Zum Zwecke der Interpolation durch Aufsummieren mittels
der Maschine muf3ten nun die Differenzen des Einsekundenintervalles aus den Differenzen
des groberen 36" Intervalles berechnet werden. Es geschah dies nach den Formeln®:

4 Bruhns, Neues Logarithmisch-Trigonometrisches Handbuch auf sieben Dezimalen, pag. IX.
5 Siehe Enzyklopadie der math. Wissenschaften Band I, 2, pag. 814.
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35
2-362

a—i;w+ 2)

(@a++D)=%@+11)- (a+1.2)

(a+%.2) bis (a+2,

Bei dieser Rechnung wurden auch wie friher vier weltere Dezimalen zugesetzt. Zwar konnten
dadurch Abrundungsfehler nicht ganzlich vermieden werden, doch wurde damit, wie weiter
unten gezeigt werden wird, erreicht, daR die verbleibenden Abrundungsfehler trotz ihrer Hau-
fung bei dem Summationsverfahren keinen gréfReren Einflul auf die zwolfte Dezimale ge-
winnen konnten. Gleichzeitig bestimmten wir den Endwert der ersten Differenzenreihe in
jedem Intervall nach der Formel:

(@+Bl)=Lt@+il+ f (a+1.2),

um so zu einer guten Kontrolle fur diesen Teil der Rechnung zu gelangen:

35
(@+zD-(a-% 1= 362 4. 362

Die weitere Arbeit tibernahm dann wieder die Maschine. Wenn auch hier infolge der un-
vermeidlichen Abrundungsfehler der letzte durch die Maschine gewonnene Wert des ein-
zelnen Intervalls nicht genau mit dem Anfangswert des folgenden Intervalls Gbereinstimmen
konnte, so war doch bei der vorbereitenden Handrechnung durch Bestimmung des jedesmali-
gen Abrundungsfehlers schon Sorge getragen worden, daB in der Ubereinstimmung dieses
theoretisch abgeleiteten Fehlers mit dem bei der Summation tatséchlich sich ergebenden Feh-
ler die notige Kontrolle fur die Richtigkeit der Summation, Gberhaupt des ganzen Interpola-
tionsgeschaftes, erlangt wurde.

Die Kotangenten von 1" zu 1" sind unabh&ngig von den Tangenten, allerdings mit den fiir
diese berechneten Differenzen des Einsekundenintervalls, ebenfalls durch die Maschine auf-
summiert worden, teils der Kontrolle halber, teils, weil die Maschine die Rechnung schneller
und sicherer lieferte, als mit der Hand die VVerwandlung der Tangenten in die Kotangenten
maoglich gewesen ware, und schlielRlich, weil wir ein vollstdndiges Maschinenmanuskript der
zwolfstelligen Werte aller vier Funktionen erhalten wollten. Auch fur 5° bis 45° wurde das
Druckmanuskript flr die Kotangente als dekadische Ergédnzung der achtstelligen Werte der
Tangenten gewonnen.

—(a,2) ————(a,4).

Zur Berechnung des Einflusses der dritten Differenzen auf die zwdlfte Dezimale dienten
die in folgender Tafel mitgeteilten Werte der Koeffizienten (=t -1) des dritten Gliedes

6
(t-7)tt -1

5 (a+1.3).



Differenzenmaschine von Hamann 9

t = Phase o d}fir:esz;"f;lﬁterenz Maximalfehler S\m}:;t;?ur !. Gesamtfehler
0:36 ©.00000 =+ o.6000 0.0000 — o.6o00
1:36 ~ c.00213 c.61062 == o.0097% 0.625¢
2530 - 0.0038¢g 0.6315 0.0188 0.6503
3ita6 ~+ oc.00530 0.6459 0.0274 0.6733
4:36 —}- 0.00640 0.6593 | 0.0354 0.6g47
5:36 ~4- 0.00720 0.6718 | 0.0329 0.7147
6:36 - 0.00772 0.6834 0.0408 0.7332
¥ 126 -+ 0.00798 0.6g40 0.0562 0.7502
8:136 -~ 0.00800 0.7037 o.0f620 0.7657
g:36 | -} o0.00781 c.7125 00673 | c.779%

10:36 | -oc.00743 0.7204 ©.0720 0.7924
11:36 - 0.00688 | 0.72173 o.0762 o,8035
12 : 36 - olo0b17 |- ©.7333 0.0798 | 0.8131
13:36 -+ 0.00534 0.7384 0.0829 | 0.8213
1436 —+ o.00440 0.7426 0.0854 0.8280
I5:360 -+ 0.00338 0.7458 0.0874 l 0.8332
16 : 36 ~+ o.00229 BITABL o 0.0888 0.8369
170136 | -~-o.coris 0.7495 0.08¢7 0.8392
18 : 36 0.00000 0.7500 | 0.0000 0.840c0
19 :36 — 0.00II§ 0.7495 0.08g8 0.8303
20 :36 — 0.00229 0.7481 0.08g0 0.8371
23280 — 0.00338 0.7458 0.0877 | 0.8335
22306 — 0.00440 0.7426 0.0858 0.8284
L e A — 0.00534 | 0.7384 c.0834 | 0.8218
24:36 | —o.00617 | 0.7333 o.0804 | 0.8137
25:36 | - 0.00688 0.7273 0.0769 ‘ 0.8042
26:36 | —o0.00743 | 0.7204 o.0728 0.7932
27:36 | — 0.,00781 I o.7125 c.0682 0.7807
28: 36 — 0.008c0 | 0.7037 oc.0630 0.7667
29 :36 —o.00498 | 0.6g940 ©.0573 0.7513
3036 o Fn ol fr | 0.6834 | 0.0310 ©.7344
31:36 — 0.00720 0.6718 | 0.0442 ‘ o.7160
32:36 — o.00640 0.6593 | 0.0368 | 0.6961
33:36 — 0.00530 0.6459 ‘ 0.028¢ | 0.6748
340306 — 0,0038¢9 | o0.6315 | 0.0204 0.6519
35336 == 800813 1 0.6162 | 0.0IT4 | 0.6270
36 : 36 0.00000 = o.6000 | —=o.00r8 | E5 06018

Die in diese Tafel mit aufgenommenen, als Maximalfehler, Summationsfehler und Ge-
samtfehler bezeichneten Gréf3en sind in Einheiten der zwdlften Dezimale angesetzt. Dabei be-
deutet der Maximal-fehler dasselbe wie friiher bei den Zahlenlogarithmen, also die Unsicher-
heit der interpolierten Werte infolge der angenommenen Ungenauigkeit der Ausgangswerte
von = 0.6 Einheiten der zwoélften Dezimale. Da die Interpolation nicht abrundungsfehlerfrei
durchgefuhrt werden konnte, so trat hierzu ein weiterer Fehler, hervorgerufen durch die Sum-
mation der um gewisse Betrdge der 16. Dezimale fehlerhaften Werte der Anfangsdifferenzen
erster und zweiter Ordnung im Einsekundenintervall. Der Gesamtfehler, gleich der Summe
der beiden eben genannten, stellt nun die groRtmdgliche Unsicherheit der interpolierten Loga-
rithmen fiir jede Phase der Interpolation dar.

Stellte sich nach Beriicksichtigung der Einwirkung der dritten Differenzen auf die zwolf-
te Dezimale heraus, dal? infolge der Unsicherheit der Werte um den betreffenden Gesamtfeh-
ler die Abkirzung auf die achte Dezimale zweifelhaft blieb, so wurden diese Werte von
Grund aus neu gerechnet. Dabei erschien es am zweckmaRigsten, zunéchst die numerischen
Werte der trigonometrischen Funktionen nach den bekannten Reihen
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. ¥ x°
SINX = X—E+E+...
x2 x*

COS X —1—E+z+...
zu ermitteln und hierzu in derselben Weise, wie bei den Logarithmen der Zahlen, die Loga-
rithmen zu bestimmen. Zweifelhafte Logarithmen der Tangenten wurden durch

log tang = log sin — log cos
gesichert, nachdem zu den numerischen Werten von sinus und cosinus des betreffenden Win-
kels die beiden Logarithmen zwanzigstellig berechnet waren.

Diese Neurechnung der Logarithmen der trigonometrischen Funktionen sowohl wie der
Zahlenlogarithmen wurde zweimal ganz unabhangig voneinander und nach verschiedenen
Methoden durchgefihrt: das erstemal von einem der Verfasser in der angefiihrten Weise; so-
dann aber rechnete Herr Dr. Witt, dem wir dafiir zu groRem Danke verpflichtet sind, in selbst-
losester Weise alle Werte ein zweites Mal durch. Fir die trigonometrischen Funktionen stand
ihm hierzu eine selbstgerechnete Hilfstafel der 21steiligen Logarithmen von sinus und cosinus
zur Verfugung, Uber die er Naheres bei der demnéchst zu erwartenden Veroffentlichung be-
richten will. Die beiden Rechnungen erzielten stets mindestens in der 16. Dezimale vollstan-
dige Ubereinstimmung.

Auch bei diesen Neurechnungen der Logarithmen der trigonometrischen Funktionen
zeigten sich keine unerwarteten Abweichungen von den systematisch durch Maschinen-
rechnung gewonnenen Werten, so da man zu dem gleichen Schlusse berechtigt ist, den wir
aus der Ubereinstimmung der Neurechnung der Zahlenlogarithmen mit den Maschinener-
gebnissen gezogen haben.

Das durch die Maschine direkt gelieferte Material stellt eine grof3e zwdlfstellige Tafel in
einem Intervall dar, wie es bis jetzt noch nirgends vorliegt; die zwolfte Dezimale ist zwar we-
gen der Vernachlassigung der dritten Differenzen nicht durchweg gesichert, kann aber durch
eine verhéaltnismé&Rig kleine Rechnung bis auf rund eine Einheit festgestellt werden. Wenn
diese Tafel auch nicht gedruckt werden kann, so wird sie sich doch fur viele Zwecke als tber-
aus nutzlich erweisen; wir haben daher fir ihren wohlgeordneten Zustand, der ein sofortiges
Auffinden des einzelnen Wertes gestattet, Sorge getragen und sie in Kapseln, die in einem
groRRen Aktenschrank aufgestellt sind, dem Astronomischen Recheninstitut in Berlin zur stén-
digen Aufbewahrung tbergeben.

3. Wir ricken hier eine kurze Beschreibung der verwendeten Rechenmaschine ein, soweit
sie zum Verstandnis des eingeschlagenen Rechnungsweges unerléailich ist; sie ist uns freund-
lichst von Herrn Eckert, der nach den Angaben des Herrn Ingenieur Hamann die Maschine zu-
sammengesetzt hat, zur Verfiigung gestellt worden.

Die Maschine besteht aus zwei gleichartigen voneinander unabhangigen Rechenmaschi-
nen 1 und Il zu je 16 Stellen und dem Druckwerk 111 (siehe Fig. 1, Titelbild). Jede der beiden
Maschinen besteht wiederum aus einem Schalt- und einem Z&hlwerk. Die Arbeitsweise ist
folgende: Ein im Schaltwerk von I befindlicher Wert wird durch eine Drehung der Kurbel a zu
dem im Z&hlwerk I und zugleich im Schaltwerk 11 befindlichen Wert hinzugelegt, und zwar
entweder im positiven oder negativen Sinne, je nachdem die Maschine durch den Hebel ¢ auf
Addition oder Subtraktion geschaltet ist. Eine nunmehrige Drehung der zweiten Kurbel b legt
den im Schaltwerk Il stehenden Wert zu dem im Z&hlwerk Il stehenden hinzu, ebenfalls wie-
der in positivem oder negativem Sinne, je nachdem der Hebel d auf Addition oder Subtraktion
geschaltet ist. Durch die Drehung der Kurbel b wurde auch zugleich das zum Druckwerk ge-
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horige Schaltwerk, entsprechend dem im Zahlwerk von Il stehenden Wert, eingestellt. Eine
weitere Umdrehung der Kurbel a addiert bzw. subtrahiert wiederum den im Schaltwerk I ste-
henden Wert zu dem im Zahlwerk | befindlichen, zugleich wird aber auch bei jeder Um-
drehung der Kurbel a das Druckwerk betétigt, und zwar gelangt der jedesmal im Zahlwerk Il

stehende Wert zum Abdruck.
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Zur Erkléarung der Arbeitsweise der Maschine genlgt die ndhere Betrachtung einer Stelle
derselben, da bei sdmtlichen 16 Stellen der gleiche Vorgang stattfindet. Die Achse 1 (siehe
Fig. 2) ist drehbar gelagert einesteils in der Wand 2, andernteils mittels eines angedrehten
Zapfens in einem zentrischen Loch der Achse 3. Auf Achse 1 ist befestigt eine Buichse, wel-
che ein zehnzéhniges Zahnrad 4, eine von 0—9 bezifferte Trommel 5 und eine mit zwei Na-
sen versehene Flansche 6 (siehe Fig. 7) tragt. Drehbar auf der Achse 1 ist eine zweite Biichse,
welche ein zehnzéhniges Zahnrad 7 und an den beiden Endflachen Flanschen mit je zehn Ein-
schnitten (siehe Fig. 6) tragt; in die links befindliche Flansche kénnen die vorher erwahnten
Nasen eingreifen. Auf der in den Wéanden 2 und 8 festgelagerten Achse 9 sind zwei zehn-
zahnige Zahnréder 10 und 11 drehbar angeordnet, welche mit den Rédern 4 und 7 kdmmen.
Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind dieselben mehr wie doppelt so breit wie die Rader 4 und 7.Bei
den letzteren ist je ein Zahn vollig entfernt, bei den Radern 10 und 11 hingegen je ein solcher
nur bis zur Halfte der Radbreite (siehe Fig. 5). Bei Ruhelage der Kurbel a zeigen die Licken
der Zahnrader 10 und 11 nach oben, so dal} sowohl Achse 1 mit Zahnrad 4, als auch Zahnrad
7 frei gedreht werden konnen. Steht im Schauloch der auf Achse 1 befestigten Ziffernrolle 5
eine Null, so zeigt die Liicke des Zahnrades 4 nach unten, so daf bei einer Drehung des Zahn-
rades 10 Rad 4 an derselben nicht teilnehmen kann. Wird dagegen die Achse 1 so eingestellt,
dal? im Schauloche der Ziffernrolle z. B. eine Sieben steht, so wird bei Drehung des Zahnrades
10 auch eine solche des Rades 4 erfolgen, und zwar so weit, bis die Liicke desselben nach
unten zeigt, im Schauloch der Ziffernrolle also »Null« steht. Auf der in den Wénden 8 und 12
drehbar gelagerten Achse 3 ist befestigt ein Flansch mit zwei Nasen 13, welche in die rechts
befindliche mit zehn Einschnitten versehene Flansche des Rades 7 eingreifen. Ferner sind auf
dieser Achse befestigt ein Flansch mit zehn Einschnitten 14, ein zehnzéhniges Rad 15 und ein
zwanzigzéhniges Kegelrad 16. Auf derselben Achse drehbar angeordnet ist eine Biichse mit
einem zehnzahnigen Zahnrad 17, das ebenfalls zwei in die Einschnitte der Flansche 14 ein-
greifende Nasen hat, und einem zwanzigzahnigen Kegelrad 18. In Zahnrad 17 greift das mit
der Ziffernrolle 19 verbundene Zahnrad 20 ein. Das Kegelrad 21 steht in stetigem Eingriff mit
Kegelrad 16 und dient einesteils vermittels des Einstellknopfes 22 zum Einstellen der Ziffern-
rolle 19, andernteils noch, wie spater erklart wird, zum Erlangen einer umgekehrten Dreh-
richtung der Ziffernrolle 19.

Bei Ruhelage der Kurbel a ist Doppel-Zahnstange 23 im Eingriff mit Rad 10. Wahrend
der ersten Halfte einer Umdrehung der Kurbel a legt die Zahnstange 23 vermittels eines mit
Kurbelachse a verbundenen Kurbelzapfens und Pleuelstange einen so langen Weg zurtick, dal
Zahnrad 10 eine volle Umdrehung macht. Nach Vollendung der halben Kurbeldrehung kippt
Zahnstange 23 vermittels einer mit der Kurbelachse a verbundenen Kurvenscheibe in Zahnrad
11 ber, welches nun durch die wéhrend der zweiten Halfte der Kurbeldrehung erfolgende
Rickwartsbewegung der Zahnstange 23 ebenfalls eine volle Umdrehung macht, naturlich nun-
mehr in entgegengesetzter Drehrichtung wie Rad 10.

In die Blchse des Rades 7 ist eine Nut eingedreht, in welche ein Haken 24 eingreift, wel-
cher wiederum an einer Achse 25 befestigt ist. Bei einer drehenden Bewegung der Achse 25
wird durch Haken 24 die Biichse mit Rad 7 auf der Achse 1 verschoben werden. Die Achse 25
ist drehbar gelagert und erhalt ihre Bewegungen ebenfalls durch eine mit der Kurbelachse a
verbundene Kurvenscheibe.
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Fig. §.

Der Vorgang bei Addition ist nun folgender: Mit Hilfe des Einstellknopfes an Achse 1 sei
die Ziffernrolle 5 so eingestellt, daf} im Schauloch z. B. eine Sieben sichtbar ist. Sofort beim
Andrehen der Kurbel a wird durch eine Drehung der Achse 25 Rad 7 so weit auf der Achse 1
verschoben, dal Achse 1 mit Achse 3 durch die Kuppelungen 4 und 13 verbunden ist (siehe
Fig. 3) und dadurch Achse 3 an den Bewegungen der Achse 1 teilnehmen mul3. Die Zahn-
stange 23 dreht nun durch Rad 10 Achse 1 so weit, bis im Schauloch der Ziffernrolle 5 Null
erschienen ist. Nach Vollendung der ersten Halfte der Drehung von Kurbel a, dreht sich Achse
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25 noch weiter, bis Rad 7 von Flansche 13 entkuppelt ist. Nunmehr Kippt Zahnstange 23 in
Rad 11 tber und dreht Rad 7 um ebensoviel Z&hne vorwarts, wie dasselbe vorher zurtickbe-
wegt wurde. Da aber Rad 7 mit Rad 4 gekuppelt ist, wird nach Vollendung der Kurbeldrehung
im Schauloch der Ziffernrolle 5 wieder derselbe Wert stehen, wie vorher. Bei VVollendung der
Kurbelumdrehung gehen sowohl Achse 25 mit Rad 7, als auch Zahnstange 23 in die urspriing-
liche Lage (siehe Fig. 2) zuriick. Da nun Achse 3 wohl an der Rickwartsbewegung der Achse
1, nicht aber an der vorwartsgehenden teilgenommen hat, wird Ziffernrolle 19 um ebensoviel
Einheiten vorwaérts gedreht worden sein, wie der im Schauloch der Ziffernrolle 5 stehende
Wert, in diesem Falle sieben, enthélt.

Um mit der Maschine zu subtrahieren, ist es nétig, dal’ die zwischen Rad 17 und Flan-
sche 14 bestehende Kuppelung aufgehoben, hingegen Kegelrad 18 mit Kegelrad 21 zum Ein-
griff gebracht wird (siehe Fig. 2, Zahlwerk I1). Dies geschieht auf folgende Weise. In die
Buchse des Rades 17 ist eine Nut eingedreht, in welche ein an einer Achse 26 befestigter Ha-
ken 27 eingreift. Mit der Achse fest verbunden ist der Hebel ¢ bzw. d. Bei einer Drehung die-
ses Hebels nach links werden die beiden Nasen des Rades 17 aus den Einschnitten der Flan-
sche 14 austreten, zugleich wird aber auch Kegelrad 18 mit Kegelrad 21 zum Eingriff ge-
bracht. Die Drehungen der Achse 3 werden nun nicht mehr direkt auf Rad 20 und Ziffernrolle
19 Ubertragen, sondern vermittels des Wendegetriebes 16, 21 und 18. Dadurch erhalt Ziffern-
rolle 19 eine entgegengesetzte Drehung wie bei Addition, dieselbe wird sich also nicht mehr
von o auf 1, 2, 3 usw. bewegen, sondern von 0 auf 9, 8, 7 usw.

Die in Fig. 2 mit 61—66 bezeichneten Teile gehdren der Zehnerubertragung an, welche
wéhrend der zweiten Halfte der Umdrehung der Kurbel a stattfindet. Diese Zehnerlbertragung
ist die gleiche wie die bei der in neuester Zeit auch von Herrn Hamann konstruierten automa-
tischen Divisionsmaschine »Mercedes-Euklid« verwendete und ist hierfir beschrieben in der
Patentschrift Nr. 209817, auf die wir hiermit betreffs der Einzelheiten verweisen.

Um den auf Z&hlwerk I Gbertragenen Wert gleichzeitig nach Schaltwerk Il zu bringen,
k&mmt Rad 17 mit einem auf Achse 28, welche in den Wénden 8 und 12 drehbar gelagert ist,
befestigtem Zahnrad 29. Auf dieser Achse ist ferner befestigt ein Zahnrad 30. Die Achse 28
muR also an den Drehungen der Achse des Rades 17 teilnehmen. Die Achse 1 des Schaltwer-
kes Il besitzt an Stelle des Einstellknopfes der Achse des Schaltwerkes | ein Zahnrad 33. Zur
Ubertragung des im Zahlwerk | befindlichen Wertes nach Schaltwerk 1 dient eine Kuppelung,
welche aus einem Balken vom Querschnitt 31 besteht, worin 16 zehnzéhnige Zahnrader 32
drehbar gelagert sind. Der Balken kann vermittels einer Parallelfiihrung und einer von der
Kurbelachse a angetriebenen Kurvenscheibe gehoben und gesenkt werden. Sobald Kurbel a
ans der Ruhelage gebracht wird, hebt sich Kuppelung 31, so daR das Zahnrad 32 mit den
Zahnradern 30 und 33 in Eingriff gebracht wird und so Rad 33 an den Bewegungen des Rades
30 teilnehmen muR, mit anderen Worten, Achse 1 mit Zahnrad 33 des Schaltwerkes Il wird
um ebensoviel Z&hne und in demselben Drehungssinne gedreht werden, wie Zahnrad 20 mit
Ziffernrolle 19. Nach Vollendung der Drehung der Kurbel a senkt sich Kuppelung 31 und
Zahnrad 32 ist wieder aul3er Eingriff mit den Radern 30 und 33. Nachdem nun in dem Schalt-
werk der Maschine 1l derselbe Wert enthalten ist, wie im Z&hlwerk I, wiederholt sich bei einer
Drehung der Kurbel b der soeben beschriebene VVorgang in Maschine 11, d. h. der im Schalt-
werk 11 befindliche Wert wird durch die Kurbeldrehung nach Z&hlwerk 11 und auch zugleich
nach dem zum Druckwerk gehérigen Schaltwerk ibertragen.

Zur Ubertragung des im Zahlwerk 11 befindlichen Wertes nach dem Druckwerk dient eine
gleiche Kuppelung, wie zur Ubertragung von Zahlwerk I nach Schaltwerk 11. Auf der in den
Wanden 40 und 41 drehbar gelagerten Achse 34 (siehe Fig. 8 und 9) sind befestigt ein Zahn-
rad 35, eine Biichse mit Nase 36 und ein Zahnrad 37. Die Zahnréader 37 sind staffelférmig ver-
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setzt, so dal? je ein Rad Uber einer der unter den Achsen 34 gelagerten 16 Zahnstangen 39
liegt. Die Zahnstangen sind, in ihrer Langsrichtung verschiebbar, in den heb- und senkbaren
Lagern 38 gebettet. Sind die Lager 38 gesenkt, so lassen sich die Achsen 34 frei drehen, in ge-
hobenem Zustande jedoch kd&mmen die Zahnstangen 39 mit den Radern 37, so daR bei einer
Drehung derselben die Zahnstangen sich in ihrer Langsrichtung verschieben. Zugleich mit den
Lagern 38 heb- und senkbar ist noch eine Schiene 42, welche unter den auf Achsen 34 be-
festigten Nasen 36 liegt. Diese Schiene besitzt 16 Nasen, welche fiir die Nasen 36 einen An-
schlag bilden, wenn die Schiene gehoben ist.

Ein Bock 43 (siehe Fig. 8) erhélt durch Pleuelstange 45 und den an der Kurvenscheibe
46, welche durch die Kurbelachse a betatigt wird, befestigten Kurbelzapfen 47 eine hin- und
hergehende Bewegung bei Drehung der Kurbel a. Die Lange der Bewegung entspricht zehn
Zahnen der Zahnstangen 39, wovon 5% zur Verschiebung der Typenstangen von 0—?9 erfor-

derlich sind, 15 hingegen zur Betétigung der zum Abdrucken nétigen Mechanismen verwen-
det wird. Die Zahnstangen 39 haben senkrechte Arme 49, an welchen auller den mit den
Drucktypen versehenen Stangen 51 die Spiralfedern 50 befestigt sind, welche dafiir sorgen,
dal’ die Zahnstangen 39 stets unter Zug nach links stehen, also, falls kein anderer Widerstand
geboten, immer mit den Nasen 48 an dem Bock 43 anliegen und auch der Bewegung des
Bockes nach links folgen missen.
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Der Vorgang beim Drucken ist folgender: Zeigen die Ziffernrollen des Zahlwerkes Il
samtlich »Null«, so nehmen die Achsen 34 mit den Nasen 36 die in Fig. 8 gezeichnete Stel-
lung ein. Beim Andrehen der Kurbel a heben sich sémtliche Zahnstangen 39 und auch Schiene
42, und zwar durch den von der Kurvenscheibe 46 beeinflulten Hebel 52 und die Daumen 53.
Durch das Heben kommen die Zahnstangen 39 mit den R&dern 37 in Eingriff, und die Nasen
der Schiene 42 liegen an den Nasen 36 an. Zugleich erhélt auch der Bock 43 seine Bewegung
und haben nun die Zahnstangen 39 durch die Spiralfedern 50 das Bestreben, der Bewegung
des Bockes zu folgen. Dies ist jedoch durch Anliegen der Nasen 36 an den Nasen der Schiene
42 verhindert und werden in diesem Falle lauter Nullen zum Abdruck kommen. Wird jedoch
im Z&hlwerk Il an irgend einer Stelle ein Wert eingestellt, z. B. eine Sieben, so wird auch die
zu dieser Stelle gehorige Achse 34 mit der darauf befestigten Nase 36 und dem Zahnrad 37
um ebensoviel Einheiten gedreht worden sein, und zwar in der Richtung des Uhrzeigers, wie
der eingestellte Wert enthélt. Bei einer Drehung der Kurbel a kann die zur betreffenden Stelle
gehorige Zahnstange 39 der Bewegung des Bockes 43 so lange folgen, bis die Nase 36 an der
Nase der Schiene 42 anliegt, also um sieben Einheiten. Da nun der Abstand von Type zu Type
auf den Typenstangen einer Einheit entspricht, so wird an der betreffenden Stelle auch eine
Sieben zum Abdruck kommen. Wahrend der zweiten Halfte der Umdrehung der Kurbel a ge-
hen Bock 43 und dadurch auch Zahnstange 39 in ihre urspriingliche Lage zurlick. Zugleich
wurden auch Papier- und Farbband-Transport betétigt.

Zum Schluf3 sei noch bemerkt, dal samtliche Zahnrader usw. durch einspringende Hebel
fixiert werden, damit die richtige Stellung der ersteren immer gewabhrleistet ist. Auch besitzt
die Maschine noch eine Anzahl von Sicherungsvorrichtungen. Z. B. kann Kurbel b nicht ge-
dreht werden, sobald Kurbel a aus der Ruhelage gebracht ist und umgekehrt, ferner kénnen
die Ziffernrollen der Z&hlwerke wohl von 0 auf 1, 2, 3 bis 9 und zuriick, nie aber, zur Vermei-
dung einer Zehnerubertragungsvorbereitung, direkt von 9 auf 0 oder umgekehrt gedreht wer-
den.

Fig. 10 zeigt in % der natiirlichen GroRe die treue Kopie eines von der Maschine gerech-
neten und gedruckten Streifens, dessen Herstellung einschliel3lich der Einstellung der An-
fangswerte etwa 5 Minuten in Anspruch nimmt.

4. Die Zusammenfassung des gewonnenen Zahlenmaterials in Tafeln, die dem Benutzer
bequeme Rechnung und rasches Auffinden gestatten, haben wir neben der Sicherung der ach-
ten Dezimale als unsere Hauptaufgabe betrachtet. Jetzt, wo das Werk vorliegt und wenigstens
nach unserer Meinung das Uberhaupt Erreichbare darstellt, wird es sich erlbrigen, auf alle die
vielen Projekte einzugehen, die wir durchprobiert und dem Urteil erfahrener Rechner unter-
worfen haben, einige allgemeine Bemerkungen Uber die gewahlte Einrichtung durften aber
doch am Platze sein.

Die Bequemlichkeit einer Tafel gréReren Umfanges hangt vom Format, von der typo-
graphischen Gruppierung des Zahlen materials und von den gebotenen Hilfsmitteln flr eine
rasche Interpolation ab. Was das Format anlangt, so muf3ten wir natirlich , um unhandlich
dicke oder mehr als zwei Bande zu vermeiden, zum gréfitmoglichen greifen, das der Rechner
noch eben bequem neben dem Rechenblatt unterbringen und tiberblicken kann. Das gewahlte
Lexikon-Oktav ist zwar groRer als das fir Logarithmentafeln gebrduchliche, aber es hat sich
fur andereTafeln gut bewéhrt.Eine Trennung in zwei Bande war unvermeidlich, dirfte aber
keinen Schwierigkeiten begegnen, da sich leicht auf dem Rechentische Einrichtungen an-
bringen lassen, die den gleichzeitigen Gebrauch ermdglichen. — Bei der typographischen
Gruppierung haben wir uns die sehr zweckméRige Bremikersche Einteilung zum Muster ge-
nommen, an welche die meisten Rechner gewohnt sind, und als Type haben wir die Mediaval-
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Petitziffer gewahlt, die gleichfalls fur die meisten Tafel-

= - werke jetzt Ublich geworden ist und als bewéhrt gelten
l A Fop e kann. — Als Hilfsmittel fur die Interpolation kdnnen Dif-
ferenzen und Proportionaltéfelchen geboten werden. Bei
dem gewéhlten Format und Intervall machte es keine

logr tang

2t ggg g f Z ?2 gggg Schwierigkeiten, im Bande mit den Logarithmen der Zah-
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8317 4102 3813 1068 derdieaufeinanderfolgenden Funktionswerte untereinan-
g g 1 i gé’ ; 2 g 2 g g gﬂé ¢ der stehen, die Bildung der Differenz also am meisten er-
8317 5461 680c p1va leichtertwird; am Kopfund Full der Seiten haben wir zu-
8317 5914 78¢2 7380 demvon 3°0 an die jeweils ersten und letzten Differenzen
8317 6367 8869 0008 (der betreffenden Kolumnen angeben koénnen, so dak durch

Fig. 10. § der nat. Grille. auf diese und auf die beiden letzten Dezimalstellen der
Funktionswerte der Rechner die Differenz sicher erhalt

und vor groben Versehen bewahrt bleibt. Fir die kleinen Winkel bis 1°12' sind die Differen-
zen funfstellig, und bis etwa 2°0' sind die zweiten Differenzen merklich; hier ist also eine be-
queme Differenzenbildung und Interpolation bei dem gewéhlten Intervall von 1", unter das
doch kaum herabzugehen war, ausgeschlossen; wir haben auf die direkte Uberwindung dieser
Schwierigkeit verzichtet und sind der Meinung, dal bei achtstelligen Rechnungen die Bildung
der trigonometrischen Funktionen kleiner Winkel bis mindestens 2°0', aber auch noch dariber
hinaus bis 5°0' am bequemsten mittels der HilfsgrofRen S und T bewerkstelligt wird. Aus die-
sem Grunde geben wir diese GroRen in einer Ausfiihrlichkeit, wie sie bisher noch nirgends ge-
boten worden ist und in einer Anordnung, die den beiden Aufgaben, Entnahme der Funktion
und Aufsuchung des Winkels, gleich gerecht wird. Bis 2° 46" 40" geben wir sie doppelt, so-
wohl im ersten wie im zweiten Bande, so dal3 bis zur genannten Grenze der erste Band auch
fiir sich allein die bequemste Entnahme der trigonometrischen Funktionen sinus und tangens
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gestattet; durch Hinzunahme von sinus und tangens im ersten Bande ist auch die umgekehrte
Aufgabe allein durch Benutzung des ersten Bandes ermdglicht. Von da ab sind zur Entnahme
einer Funktion oder eines Winkels allerdings beide Bande notig, wir halten dies aber fur das
geringere Ubel gegeniiber einer umstandlichen Interpolation. — Von 5°0' ab kommen vier-
stellige Differenzen nur mehr bis 12°27' und dann dreistellige im ganzen Gbrigen Teil der Ta-
fel vor; diese kann man durch einen Blick auf Kopf und Ful der Kolumne und auf die letzte
Dezimale der aufeinanderfolgenden Funktionswerte sicher bilden; der Gebrauch ist also nicht
unbequemer als der einer siebenstelligen Tafel mit 10" Intervall, wenn man sich eines der
obengenannten Hilfsmittel bereitlegt.

Die Ricksicht auf den verfiigbaren Raum macht bei allen Tafeln gréReren Umfanges ein
Abspalten der Kennziffer und der ersten Dezimalstellen zur gebieterischen Notwendigkeit. Im
ersten Bande machte dies keine Schwierigkeiten, da wir uns hier unmittelbar an die dem
Rechner von den siebenstelligen Tafeln her geléufige Einrichtung der Abspaltung der drei ers-
ten Dezimalen und der Sterne bei der Anderung der dritten Dezimale anschlieRen konnten; da-
gegen war bei der im zweiten Bande gewéhlten Anordnung die Art, wie die Stellen angezeigt
werden, an denen die letzte abgespaltene Ziffer um eine Einheit sich dndert, Gegenstand
langer Uberlegung. Wir haben schlieBlich einen Stern gewahlt, der so angebracht ist, daf er
beim Gleiten des Auges uber die Kolumne unmdglich tibersehen werden kann: alle Zahlen-
gruppen Uber dem Stern sind mit der oben im Kopf der Seite stehenden durch fetten Druck
hervorgehobenen abgespaltenen Zifferngruppe zu verbinden, alle Zahlengruppen unter dem
Stern mit der am Ful3 der Seite stehenden, und zwar gilt dies, ob das Argument oben und links
oder unten und rechts steht. Es hatten sich noch andere Mdglichkeiten geboten, Uber die
Schwierigkeit hinwegzukommen, aber diese waren nicht vereinbar mit dem von uns von An-
fang an aufgestellten Grundsatz, den wohl alle Rechner billigen werden, daR die vier Funktio-
nen sin, tang, cotg, cos in dieser Reihenfolge direkt nebeneinander stehen sollten, da sie meist
zusammen gebraucht werden. Die Rucksicht auf die deutliche Sichtbarkeit des Sternes in der
ganzen Kolumne hat uns auch verhindert, weitere Einteilungen durch starkere Striche der 61
untereinander stehenden Zifferngruppen etwa von 20 zu 20, oder bei der Sekunde 30 vorzu-
nehmen, wie sie wohl sonst wiinschenswert gewesen waren.

Die Einteilung der acht Dezimalstellen in zwei Gruppen, die der Rechner vornehmen
mulB, da er nicht acht Ziffern auf einmal im Kopf behalten kann, haben wir durch beide Bande
konsequent in der Weise vorgenommen, dal} der ersten Gruppe drei, der zweiten finf Ziffern
angehdren. Wiewohl auf den ersten Blick die Einteilung in zwei gleich grofRe Gruppen natir-
licher erscheint, ist doch die von uns gewahlte weitaus vorzuziehen. Nicht nur weil zur ersten
Gruppe noch die Kennziffer hinzukommt, oder weil der Rechner von der siebenstelligen Tafel
her an die Abtrennung der drei ersten Ziffern gewohnt ist, sondern weil bei dem gewdhlten In-
tervall die ersten drei Ziffern immer sofort hingeschrieben werden kénnen, die Interpolations-
rechnung sich aber héchstens auf die letzten finf Ziffern erstrecken kann, und mit Ricksicht
auf die vorhin besprochene Abspaltung der ersten Dezimalen ist die 3-5 Teilung die natir-
lichste, die zweckmaRig auch beim Niederschreiben der entnommenen Zahlen eingehalten
wird.

5. Um einen korrekten Abdruck der Tafeln zu erzielen, haben wir folgende MafRnahmen
getroffen. Aus den durch die Maschine direkt geschriebenen und sorgfaltig kontrollierten bzw.
wegen der dritten Differenzen korrigierten Streifen, deren jeder fur die Zahlen 50, fir die tri-
gonometrischen Funktionen 36 Werte auf 16 Dezimalen enthielt, wurde ein in der Hauptsache
fiir den Setzer bestimmtes Manuskript, auf acht Dezimalen abgerundet, in der Anordnung her-
gestellt, die im Druck befolgt werden sollte. Eine erste Korrektur wurde teils nach diesem Ma-
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nuskript, teils auch schon nach der Originalrechnung von dem technischen Hilfsarbeiter an der
Normaleichungskommission, Herrn Kreuter gelesen und von da ab das Manuskript vollig aus-
geschaltet. Die korrigierten Bogen verglich Herr Dr. Neugebauer Zahl fur Zahl mit den Origi-
nalrechnungen; hierauf wurde der Satz stereotypiert und nun nach den Plattenabziigen die
letzten und peinlichsten Korrekturen gelesen, in die sich die Verfasser und Herr Dr. Paetsch
teilten; es wurden sémtliche Kopfe und alles Beiwerk nochmals revidiert, das Zahlenmaterial
selbst durch strenge Differenzenbildung geprift und die achte Dezimale nochmals mit der
Originalrechnung verglichen. Es verdient hervorgehoben zu werden, dal3 bei dieser letzten
Korrektur nur mehr verschwindend wenige Fehler aufgefunden wurden (durchschnittlich auf
je 80 Seiten einer); woraus die Sorgfalt, mit der die beiden ersten Korrekturen gelesen wur-
den, erhellt. Hierin liegt auch die Garantie, dal} die Tafeln so korrekt sind, als Menschenwerk
hergestellt werden kann. Es sind als Korrektoren nur wissenschaftlich gebildete Herren heran-
gezogen worden, die sich der vollen Verantwortung ihrer Aufgabe bewuf3t waren, so dal3 die
Rechner den Tafeln volles Vertrauen entgegenbringen kdnnen.

Wahrend der Korrektur wurden auch zahlreiche Vergleichungen mit anderen Tafeln
vorgenommen, so mit den Bruhnsschen siebenstelligen Tafeln, mit dem Vegaschen
Thesaurus, der franzdsischen achtstelligen Tafel u. a.

Folgende Fehler sind dabei aufgefunden worden: in der Table de Service géographique de
I'armée der bereits oben angezeigte,
in der Bruhnsschen siebenstelligen Tafel:

log tang 3°3'59"” lies 8.928¢9195 statt 8.728g193
cotg 3 359 » 1I.2910805 <« 8.z2510807%
im sechsstelligen Bremiker _
log tang 3“3'59" lies 8.728920 statt 8.928919
im Vegaschen Thesaurus:
log cotg 9° 5" 50" lies 10.7955426908 statt 10.7955427008
log sin 12 33 40 ~ » 09.3374209182 » 9.3374100182.
in Callet, Tables portatives de logarithmes
log 965 lies 2.98452 73133 43792 56538
: statt 58538
log 1022 lies 3.00945 08957 986g3 g2700
statt gofjoo.

Es wird ferner hier am Platze sein, die in den zugrunde gelegten Quellenwerken aufge-

fundenen Fehler zusammenzustellen. Die berichtigten Ziffern sind fettgedruckt.
Briggs, Arithmetica logarithmica:
log 8o lies 1.90308 99869 gig4
» 1239 » 3.09307 13063 7606 (auch die Diff. sind falsch)
» 2534 » 3.40380 66105 4742
» 2547 » 3.400602 89449 6363
» 2853 » 3.45530 17716 5708
» 2865 » 3.45712 46263 oz4o
» 6957 » 3.84242 20033 5765
» 7559 » 3.87846 43453 4146
» 7639 » 3.88303 65100 2767
» 8006 » 3.9034I 55857 6go8
» 8c07 » 3.90346 98285 0717
» 8008 » 3.90352 40644 7126
+ 8009 » 3.90357 82936 6305
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log 8o77 lies 3.90725

* 9972
2 .9073
» 106033
» ToohOI
» 11081
» 1X440
* 12734
» 14480
» 14786
# 15251
» 16504
» 17254
» 17351
» 17500
» 17621
#1041

Gellibrand, Trigonometria britannica

3-99878
3.96882
4.00143
4.00264
g

4.05842
4.10496
4.16094
4.16985
4.18329
4.219G5
4.23688
2393 %
.24326
.24603
.25384

AU

log sin 170 lies 8.24185%

log cos 1.79
log cos 2.90

tang‘rg.ég
log sin 25.66
log sin 2g.92

log cos 25.99

Es darf hier nicht unterlassen werden, die Sorgfalt hervorzuheben, mit der die Verlags-
buchhandlung sich des schwierigen Druckes annahm:; die gleiche Anerkennung verdient die

®

9.99978
9.99944
©.34999
9.63651
9.69791
9.95309

oo828
22693
58190
o8122
11400

60244
45455
54808
o018
83210
10859
979317
45097
13427
O55LI
66461

53184
Boz44
34674
90945
78932
8o108
71482

8133
3173
4028
4640

ono4

5700
2783
6490
6149
7581
5532
0186
8780
2058
G059
6851

2289
4918
5598

5594
3454
4867
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Leistungsféahigkeit der Druckerei, die den Druck in verhéltnisméaRig sehr kurzer Zeit zu bewal-

tigen vermochte.

6. Wahrend der VVorbereitungen und der Bearbeitung der Tafeln haben wir uns des Rates

und der Unterstiitzung zahlreicher Herren zu erfreuen gehabt, denen an dieser Stelle 6ffent-
licher Dank ausgesprochen werden mul3. Es ist dies vor allem Herr Professor H. Bruns, der
dem Unternehmen von Anfang an ein lebhaftes Interesse entgegenbrachte und es andauernd

mit seinem Rat und seiner wissenschaftlichen und technischen Erfahrung unterstutzte; die Ta-
fel verdankt ihm mehr als hier in allen Einzelheiten auseinandergesetzt werden kann. Weiter
schulden wir tiefsten Dank der Berliner und Wiener Akademie und insbesondere den Herren

Prof. A. Auwers und E. Weil, die, getragen von der Einsicht in die Bedurfnisse der Wissen-
schaft, ihre Autoritat daflr einsetzten, dal? das Unternehmen durch Gewahrung der notwen-

digen Mittel ermdglicht wurde. Mit manchem wertvollen Rat haben uns unterstitzt die Herren
Prof. Albrecht, Prof. E. Becker und Dr. Witt. Herr Dr. Witt hat auch durch die oben erwahnte
Mithilfe bei der Kontrolle und Herr Prof. E. Becker fiir Darleihung der Bruhnsschen Original-
rechnungen Anspruch auf unseren warmsten Dank.
Unsere Mitarbeiter bei der Berechnung, Kontrolle und Herausgabe der Tafeln, die Herren
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Dr. Clemens, Dr. Paetsch, Dr. Neugebauer, Kreuter, Eckert, Kligge, Martens, Dr. Prager und
Hildner haben durch ihre treue und unverdrossene Arbeit, die sie jahrelang dem Werk gewid-
met haben, Anspruch auf 6ffentliche Anerkennung ihrer Leistungen, wenn diese auch im ein-
zelnen nicht aufgefiihrt werden kénnen.

Den Anteil der beiden auf dem Titel genannten Verfasser an der Bearbeitung im einzel-
nen zu spezialisieren, wollen wir ebenfalls unterlassen und begnigen uns mit der fiir die All-
gemeinheit allein wichtigen Versicherung, dal wir die Verantwortung fir jede Zahl und flr
jede Einrichtung gemeinsam tragen, wie sie aus gemeinsamen Beratungen hervorgegangen
sind.

Gebrauch der Tafeln.

Auf die Ubliche Anweisung zum Gebrauch der Logarithmen tberhaupt kénnen wir hier
verzichten, da kein der Logarithmen Unkundiger zu achtstelligen Tafeln greifen wird; einige
Bemerkungen ber die besonderen Einrichtungen unserer Tafel und deren zweckmaél3igsten
Gebrauch seien fur die rasche Orientierung des Rechners jedoch hier zusammengestellt.

Der erste Band ist eingerichtet wie die siebenstelligen Tafeln, nur sind, um die groRen
vierstelligen Differenzen stark in die Minderheit zu bringen, statt der Logarithmen von 10000
— 20000 jene von 100000—200000 gegeben. Die Differenzen erhélt man durch einen Blick
auf die mit d Gberschriebene Kolumne — sie enthélt stets die Differenz des auf der gleichen
Zeile stehenden letzten Logarithmus zum ersten der folgenden Zeile — und auf die letzte De-
zimale; die P. P. sind vollzahlig gegeben, mit Ausnahme der Seiten 204—220, die aber min-
destens die Halfte derselben enthalten. Bei vierstelligen Differenzen empfiehlt sich Gbrigens
trotz der vorhandenen P. P. der Gebrauch einer Multiplikationstabelle oder einer vierstelligen
Logarithmentafel. — Im unteren Teil jeder Seite findet man links zuerst von 10 zu 10, dann
von 100 zu 100 fortschreitend die Verwandlung der betreffenden Anzahl von Sekunden in
Grade, Minuten und Sekunden und umgekehrt, da diese Angaben bei astronomischen und
geodétischen Rechnungen z. B. bei Auflésung der Keplerschen Gleichung sehr nditzlich sind.
Daneben stehen in jeweils zehnmal kleinerem Intervalle dieselben Verwandlungen, die zuge-
horigen HilfsgroRen S und T und die log sin und log tang der danebenstehenden Winkel. Es
ist bekanntlich

log sinx = log x" + S
log tangx = log X" + T
und entsprechend
log x" =log sinx — S
log x" = log tangx — T.

Die log sin und log tang sind hinzugefiigt, um fir die Berechnung kleiner Winkel aus log
sin und log tang als Argument fur die Entnahme der S und T zu dienen. Die fir den Anfang
wunschenswerte Erganzung dieser Angaben wird durch die Tafel auf Seite 364 geboten. Die
Sekundenverwandlung groRerer Winkel als 27°46'40" wird durch die Tafel auf Seite 367 er-
leichtert. Da durch die unmittelbar zu entnehmende Differenz S—T auch der log cos — aller-
dings mit groRerer Unsicherheit, die bis auf eine Einheit der achten Dezimale ansteigen kann
— der entsprechenden Winkel gegeben ist, ersetzen diese Angaben bis zu Winkeln von 2°46'
vollstandig die trigonometrische Tafel. Wiinscht man von 2000 = 0°33'20" ab eine bequeme-
re Interpolation der S und T, als die Angabe von 10" zu 10" gestattet, so ist zum zweiten Band
zu greifen, worin bis 5°0' die S und T fur jede Sekunde aufgefihrt sind.
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Der zweite Band gibt die Logarithmen der trigonometrischen Funktionen in einer Anord-
nung, die wohl ohne weiteres verstandlich ist. Stehen die Grade und Minuten oben, so sind die
Sekunden links, stehen sie unten, so sind sie rechts aufzusuchen. Die abgetrennten Ziffern ste-
hen oben und unten und bleiben fur alle Werte in den Kolumnen, in denen kein Stern enthal-
ten ist, die gleichen. Sonst sind die Funktionswerte oberhalb des Sternes mit den abgetrennten
Ziffern, die oben stehen, zu verbinden und die unterhalb des Sternes mit den unteren. Fur die
kleinen Winkel bis 5°0' sind die oben erklarten S und T hinzugefiigt und empfiehlt sich deren
Benutzung mindestens fiir alle Winkel bis 2°0', bis wohin bei direkter Rechnung die zweiten
Differenzen zu berlcksichtigen waren, aber auch noch darlber hinaus bis 5°, da die Bildung
der Differenz und die Interpolation weniger rasch sich vollziehen als die Aufsuchung des Zah-
lenlogarithmus im ersten Band. VVon 3° an stehen oben und unten die Differenzen der ersten
und letzten in der betreffenden Spalte vorkommenden Funktionswerte, so dal3 ein Blick auf
diese und die letzten Dezimalen der Funktionswerte genugt, um die richtige Differenz sicher
zu erhalten. Proportionaltéfeichen sind nirgends beigegeben, sondern es wird der Gebrauch
einer Multiplikationstafel oder einer vierstelligen Logarithmentafel empfohlen, da diese sicher
bei vierstelligen Differenzen schneller zum Ziel fihren und bei dreistelligen Differenzen je-
denfalls nicht unbequemer sind.

In beiden Banden wird vorausgesetzt, dal} sich der Rechner die acht Dezimalen in zwei
Gruppen zu drei und flnf Ziffern zerlege.
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