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als ordnende Prinzipien der Erfahrung betont, und gegeniber dem Logizismus
erklrt man sich fiir den synthetischen Charakter der Mathematik.

Der Konventionalismus wurde z. B. von H. Poincaré (24.—26.) und wird
in der Gegenwart von H. Dingler (7.—8.) vertreten. Die Aunffassung Poincarés
#ber die Zahlen, die nicht ganz klar ausgesprochen ist, scheint allerdings mehr
zum Intnitionismus zu neigen. Hier greift er besonders die Logiker an. Er
wirft ihnen vor, daB sie bei der Handhabung ihrer logischen Symbole, mit denen
sie doch den Zahlbegriff erst erkliren wollen, schon eine Reihe von primitiven
mathematischen S#tzen anwenden. Desto deutlicher #uBert sich der Konventio-
palismus bei Poincaré in seiner Auffassung der Grundlagen der Geometrie.
Hier fuhrt er des Niheren aus, daB die Erfahrung nie zur Begriindung oder
Eontrolle von geometrischen Grundsitzen diemen kann, da ja die aus der Er-
fahrung durch die induktive Methode gezogenen Schlilsse ganz verschieden aus-
fallen, je nachdem welche geometrischen Prinzipien zugrunde gelegt werden,
und daB prinzipiell eine Naturerklirung auf Grund einer beliebigen Geometrie
moglich ist. Ahnliche Gedankengings verfolgt Dingler, der sich besonders
mit dem Bogriff des starren Kdrpers in der Geometrie befaBt. Aus dem Ver-
halten des starren Korpers sollte man ja nach dem Empirismus erst die im
Raume geltende Metrik ableiten kdnnen. Dingler sucht zu begriinden, daB
umgekehrt die Annahme einer bestimmten Geometrie uns erst die Maglichkeit
piner Roalisation des starren Kdrpers gibt. — Die Auswahl der zugrunde ge-
logter mathematischen Prinzipien erscheint bei den Konventionalisten in ge-
wisgem Grade willkiirlich, jedoch soll bei der Aungwahl dieser Primzipien vor
allen Dingen das Moment der Einfachheit bericksichtigt werden. Aug diesem
Grunde verteidigt denn such Dingler bartnackig die Euklidische Geometrie
als das einfachste System von Konventionen, das aufgestellt werden kann. —
Die Schwierigkeiten des Konventionalismus liegen darin, die innere psycho-
logische Notignng zu erldtiren, die den mathematischen Sitzen nun einmal an-
zohaften scheint.
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Zur éreschichte der Nomographie.”)

Von P. Lucsy in Marburg a. L.
Mit 3 Piguren im Text

Die Verwendung nomographischer Konstruktionsmittel reicht bis ins .Alter-
tom hinauf, Die von den Griechen in mannigfaltigen Formen aunsgebildeten
Sonnewuhren bestehen wie Nomogramme aus Scbaren von bezifferten Eurven
oder von bezifferten Punkten (also Leitern) und unterscheiden sich von den
sigentlichen graphischen Rechentafoln nur dadorch, daB sie in eine bestimmte
Lage zu Erde und Sonne gebracht werden milssen upd daB als Ablesegeriit oder
 Weiser* der Bchattenstrahl des Gnomons dient. )

Die Griechen hatten aber auch schon eigentliche graphische Bochentafeln.
Rine solche war das ,Analemma* in der von Ptolomius (um 150 n. Chr.)
beschriebenen Form. Man stelle sich in kleinem MaBstabe auf der Ebene des
Horizonts stehend die hohle Halblkugel des Taghimmels vor, mit Meridian,
erstem Vertikal und den Parallelkreisb3gen, die die Sonne an einzelnen Tagen
des Jabres nach antiker Vorstellung durchisuft und denke sich an diesen Bonnen-
bahnen Teilstriche in den einzelnen Stundenpunkten angebracht und mit den

1) Dieser Aufaste sollte ursprfinglich das ifchlnﬂkaplt-el za des Verfassers kirz-
lich grschienener . Nomographie, Prakt. Auleitung zum bewerten pl:i ]]f.echcn
tafeln (Math.-phys. Bibl. 59/80) bilden, die als gelbsthndiges l?og.?e binde ho_n VI(:)[E
srheblich erweitertom Inhalt an die Stelle der yBinfihrong in die Nomograp 1]6,
getreten sk, muble aber, um den Umfang nicht zu iberschreiten, weggelasied
werden.
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Stundenzahlen beziffert. Diese Kreise samt ihren bezifferten Teilstrichen proji-
ziere man nun durch parallele Sirahlen senkrecht auf die Ebene des Meridians
und klapps auBerdem noch dieselben geteilten und bezifferten Kreise in diese
Ebene um. Dann hat hat man die wesentlichen Teile dieser ptolem#ischen
Rechentafel, die also aus geraden und krummen, gleichfSrmigen nnd ungleich-
fSrmigen ,Funktionsleitern® besteht. Unter diesen ist die Projektion der Sonnen-
bahn fiir die Tag- und Nachtgleichen eine echte Sinusleiter, was um so bemerkens-
werter ist, als die Griechen statt des Sinus die Sehne als Fankiion des Bogens
benutzten. Die HRechnungen fithrte Ptolemins durch Einstellungen eines
platten, unbezifferfen rechten Winkels und durch Abgreifungen mit einem
Zirkel aus. War die Rechentafel einmal hergestellt, so wurde also, was Pfole-
mauns selbst hervorhebt, nichts mehr gezeichnet; es wurden nur noch Einstellungen
mit den beiden Ablesegeriten vorgenommen. Bei den mit dem Analemma zu
l8senden Aufgaben handelt es gich z. B. um die Bestimmung von Zenitdistanz und
Aszimut der Bonne in einer gegebenen Btunde eines gegebenen Tages fiir sine ge-
gebene geographische Breite.!) In moderner Behandlung ist das die Berechnung
eines gchiefwinkligen sphirischen Dreiecks nnd fibrt anf Gleichungen mit vier
Veriinderlichen, wie den sphirischen Kosinussatz, flir den ich iz dem 8. 455
genanoten Biichlein eine nomographische Liigung gegeben habe.T)

Ein anderes Nomogramm des Altertums ist das chene Asirolabium. Es ist
wohl zu unterscheiden von der aumch als Astrolabium bezeichneten Armillar-
gphire zur Bestimmung von Léngen und Breiten der Gestirne, die PtolemBus
in seinem groBen astronomischen Handbmch beschreibt. Das ebene Astrolab
ist wie das Analemma eine Projektion von Himmelskreisen auf eine Ebens,
doch ist es eine Zentralprojektion, und zwar die stereographische, deren Eigen-
sohaften wir in der Behrift ,Planisphiriam® von Pfolemtus®) entwickelt finden.
Von ihrem Sidpol ans wird die Himmelskugel auf die Ebene projiziert, die sie
im Nordpol berfihrt, und zwar stellt man zwei solcher Projektionsbilder her.

Auf dem ersten werden dargestellt: 1. der Himmmelsiquator und die Wende-
kreise, 2. der Horizont und die ihm parallelen immer kleiner werdenden Kreise
bis hinauf zum Zenit, die von 0° bis 90° bezifferten ,Hohenkreise®, 3. unter
dem Horizont die Stundenlinien der Nacht, in antiker Weise jeden Sonnenlauf
vom Untergang big zum Aufgang in 2wdlf gleiohe Teile teilend und von 1 bis 12
begiffert.

Das andere Projektionsbild enthilt die Sonnenbahn (Ekliptik) mit ihren
zwdlf Tierkreiszeichen von je 30 Grad und eine Auswahl der bekannfesten
Firgterne.

1) Die bis in die Gegenwart immer wieder sufiretenden LJdsungen aphirischer
Aufgaben durch Zeichnrang gehen oft, ohne daB es den Auntoren selbat beksnnt ist,
auf das Anslemma zuriick, so z B. die dem ,Sonnepstandsmesser von H. Willig
(Weinheim 19056, Fr. Ackermanr} zugrunde liegende Konstrukiion. Diese hat der
Verfasser {ibrigens auch zu einem, sallerdings umstindlichen, nomographischen Ver-
fabren weitergebildet, das zu einem Vergleich mit dem ptolemiiachen anreizt. —
Aunck bei H. Stohler (diese Zeitschr., 58, 1927, 8. 162--168), der den Zusammen-
hang mit dem Analemuma scheinbar ablehnt, Hegt die analemmatiache Lbsung des
sphirischen Kosinussatzes durch Projektion und Umklappung vor,

2) Ausfihrlich habe ich das Analemma des Ptolemins behapdelt in den
Agptronomischen Nachrichten, Band 230, Nr. 5498, Sp. 17—46, Kiel 1927,

8) Das Planjsphfirinm des Clandius Ptolemius. Deatsche Ubersetzung von
J. Drecker. luis IX, 8 266—278 Juni 1927.
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Dadurch nun, daB wir das rweite Projektionsbild Yonsentrisch und um den
Pol drehbar saf das erste legen, entsteht ein ,Nomogramm mit beweglichen
bezifferten Bystemen“. Das Instrument erinnert Jebhaft an unsere drehbaren
Sternkarten. Wahrend sich aber bei diesen das den Bternhimmel da..rsbe]lende
Blatt unfer dem Bahmensystem mit der Horizontdffoung dreht, ist beim Astro-
labium die Reihenfolge umgekehrt In der vereinfachten, ohne _dae Bezifferungen
und Bternnamen wiedergegebenen Abbildung eines arabischen Asgtrolabs
(Pig. 1a) erkennt man die unfere
Platte mit der Darstellung des
Horizontsystems. Der groBte der
einander umgebenden bezifferten
Hehenkreise ist der Horizont.
Unten, auf der Nachtseite, sieht
man die Stundenlinien. Der klei-
nere der beiden konzentrischen
Ereise ist der ndrdliche Wende-
kreis, der grofere der Aquator.
Da féir andere Polhthen (Klimata)
die Projektion dieses Horizont-
systems anders ausfallt, liegt die
Platte auswechselbar in einer
flachen runden Metallkapsel,

Daraiber ist nun drehbar als
Darstellang des Fixsternhimmels
mit der Sonnenbahn (Ekliptik)
die ,Spinne” angebracht, eine
vielfach durchbrochens Deck-
piatte. Die Bpitzen der krummen
Haken bezeichnen bestimmte Fix-
sterne.

Dreht man die Spinne im
Uhrzeigersinne, so spiegelt das
Glerdt die tagliche Drehung des
Fixsternhimmels relativ zam Sy-
stom des Horizonts wieder — die )
sufere Gradeinteilung kann zur Messung der Aquinoktialzeiten dienen —, und
da man, im Gegensatz sm upseren unvollkommeneren drehbaren Sternkarten,
die Somme oder ein anderes Gestirn auch auf eine beliebige, in Graden ap-
gegebene Hohe tiber dem Horizont einstollen konnte, indem man es ﬁlger de.n
mit der betreffenden Gradzahl bezifferten Hohenkreis brachte, so lieBen sich mit
dem Ingtrament zahlreiche fundementsle Aufgaben der praktischen H_immels-
kunde zablenmaBig 15sen. In erster Linie stand die Aufgabe der Zeitbesh.lf:mung
ans der Hohe des Gestirns, die vorher auf einem Teilkreis der Rickseite des
Gersts (Fig. 1b) mit Hilfo eines diametralen, drebbaren Lochvisiers beobachtet
wurde. (Dsher such der Ring, mit dem das Astrolab sum Zwecke der Be-
obachtung in einer mit der Hand zu haltenden Schour hing.) Den Fizstern,
dessen HBhe man nachts mit dieser Visiervorrichtung gemessen ha.tt-e,_suchte
man suf der ,Spinne* suf und stellte ihn auf den betreffenden Hihenkreis, ent-

Fig. 15 Ebenes Asirolsh. Vorderseite.
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weder fiher dem Aufgampshorizont (links) oder fiber dem Untergangshori-
zont (rechts) ein. Nun wuBte msn sus einem auf der Rfickseite befindlichen
graphischen Kalender, in welchem Zeichen die Sonne an dem betreffenden

dieses Zeichens. Die Stundenlinie,
tber der dieser Punkt der Eklip-
tik stand, gab danm die Nacht-
stunde an, wobei selbstverstind-
lich meist eine einfache Ein-
schitzung der Bruchteile stattzn-
finden hatte. Ebenso leicht konnte
man aber auch am Tage die Ubr-
zeit aus der Hohe der Bonne be-
stimmen, ferner z. B. die L&nge
eines heliobigen Lichttages.!)
Schon die Griechen hatten das
ebene Astrolabium mit allen seinen
wesantlichen Teilen ausgebildet.
Dag erfshren wir sus der von
dem Philosophen und Theologen
Johannes Alexandrinus, ge-
nannt Philoponus um 550 n.
Chr., abgefaBten kleinen Schrift
itber Gebranch und Konstroktion
des Astrolabs.”) Man erkennt
beim Lesen dieses Werkchens, das
pHchst dem ,Analemma* von
Ptolem&us wohl das idlteste
Denkmal praktisch-nomographi-
scher Literatur ist, sich aber aunf
. ) die Arbeiten einer weit Hlterenm,
schbpferischen Zeit griindet, daB das Astrolabium ein in verschiedenen Aus-
fﬁ%lrungsforman verbreitetes, technisch gut durchgebildetes Instrument gewesen
sein mu. Der Verfasser handelt u. a. von der Bezifferung der Gradleiter und

Fig. 1b. Bbenes Astrolad. Bfickusits.

1) Das nock vor wenigen Jahrhunderten verbreitete ebene Astrolabium ist heute
fast in 3 Vergossenheit versunken. Und doch verdiemte es, auch jetwt noch
in dea Hinden der Liebbaber der Himmelskunde und der lernenden Jugend eine
Rolle zu spielen, die fiber diejenige der drehbaren Sternkarts weit hinausgeht. Die
moderne Industrie kdnnte das Gerdt einschlieBlich der Visiervorrichtung hinreichend
genan viel billiger herstellen, ale dies friher méglich waz, and es ist wohl auf Ab-
satz z0 rechnen, wenn sich die Filrer der Astronomiefreunde der Sache sonehmen.
Bei Herstellung aus Pappe kinnte das eine System auf Zellhorn oder durchsichtigem
Papior gedruckt werden. Natiirlich miBten, um genauere Arbeit zu ermdglichen
wie frilher mehrere auswechselbare , Klimata* (Horizontplatten) beigegeben werden,
Die antiken krummen Stundenlinjen wiren durch moderne radiale, die Zeichen und
Grade des Tierkreises durch Monate und Tage zu ersetzen. Ferner wiire filr eins
Umrechnungesmdglichkeit der wehren Sonnenzeit in mitteleuropiische Zeit zu sorgen
und endlich — fiir eiven werbenden Namen, etws ,Sternenubr,

2) Den Text dieser Schrift gab H. Hase im Rheinischen Musemm, 8, 1839
8, 137—171 heraus. B

Tage stand und in welchem Grad
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der Hohenkreige, er spricht von verschiedenen Teilstrichlingen, und wir er-
fahren, daB bei den genauesten Instrumenten die Teilstriche und Kreise von
Grad zu Grad, bei anderen von 2 zm 2 oder von 3 zu 3 Grad eingetragen waren.

Die Araber, denen vielfach die erste Ausbildung des ebemen Astrolabinms
filschlich zugeschrieben wird, haben eine auBerordentliche Betriebsamkeit in
der Herstellung und weiteren Ausgestaltung dieser Gerdte entfaltet, dis dem
frommen Moslem zur Bestimmung der Gebetsstunden dienten. Anch gelangten
verwandte Gerite, wie die Universalscheibe, die zargalische Scheibe und fermer
die Quadranten zur Ausbildung, alles Instrumente, die ebenso wie die Bonnen-
shren mehr und mebr zu einer allgemeinen Nomographie des sphirischen Drei-
ecks fiberleiten muBten. Diese Bet#iigung ging auf das Abendland fber und
fand im 16. und 17. Jahrhondert ihren Niederschlag in einer Masse von
Schriften tiber Herstellung und Gebrauch des Astrolabiums') Auch im Ent-
wurf der mannigfaltigsten Sonnenuhren wund anderer Instrumente der an-
gewandten Astronomie von susgesprochen nomographischem Charakter?) traten
die Mathematiker der Renaissance frischen Geistes das Erbe der Griechen und
Argber an und bildeten die momographische Kunst der bezifferten Netze uad
Leitern weiter aus. Noch heute kann men die graphischen Tafeln jemer Gno-
moniker mit ihren als Ablesegerite disnenden Seidenfiden, oft mit verschieb-
baren Perlen, bewundern. Peter Apian, d. h Benewitz (14956—1552) war
besonders eifrig in der Herstellung solcher , Instrumente, und sein Zeitgenosse
Rheticus, der von der Originalitit dieses Ingolstidter Professors anscheinend
keine hohe Meinung hatte, sprach einmal in spottendem Doppelsinn von seiner
niaden kunst®,

Man wird fragen, ob denn nicht in slterer Zeit such in anderen Anwendungs-
gebieten der Mathematik nomographische Methoden entwickelt wurden. Denn
in der angewandten Astronomie stells sich ja das nomographische Geflige mebr
oder weniger von solbst ein als Abbildung des Himmels mit geinem Netz be-
zifferter Kreise. Das graphische Kleid ist hier Blter als die Rechnong, und
Ghnlich ist es bei den bezifferten Kurvenscharen der Kartemprojektionen, ganz
za schweigen von den einer spiteren Zeit angehdrigen magnetischen Dekli-
nationslinien und den bezifferten Hohenkurven der Topographie, die sich tber-
baupt nicht auf eine Formel bringen lassen. Sehen wir uns nach alten momo-
graphischen Methoden auf anderen Gebieten um, so kdnnen wir zunidchst an die
graphischen und mechanischen Lasungen denken, die die Griechen gewissen ihrer

1) In dem sn prichtigen Abbildungen #lterer und nemerer astronowischer In-
strumente reichen Werke von Joh. A. Repsold, Zur Geechichte der astronomischen
Meﬂworkzeufa (Leipzig 1908, Wilbelm Engelmann), findst man neben einem schOnen
arabischen Astrolab ein solches von Regiomontan wiedergegeben. — Ale prich-
tiges Quellenwerk, das mns den Ubergang ane dem erabischen in das christliche
Abendland miterleben A8t nenne ich die such die , Alphousinischen Tafeln* ent-
haltenden , Libros del Saber del Rey D. Alfonso X de Castilla®, herausgegeben
von Don Manuel Rice y Sinobas IV, Madrid 1868—87.

2) Vgl. meinen Aufestz: Zur Biteren (teschichte der Nomographie, Unterrichtsbl.
£, Math. n, Naturw., 29, S, 54—59, 1923 Nr. 5 n. 6. In dieser Arbeit wies ich zum
erstenmal auf die Verwandtschaft der modernen Nomographbie mit der alten Gnomo-
mk hin und untersachte zus dem Gesichtspunkt der Nomographie das ,Quadratum
horarium generale” des Regiomontan. M. d’Ocagne hat nuamehr zm meiner
Arbeit Btelluing genommen in dem Anfsatz: Le calenl nomo phique avant la

nomographie. Ann. de 1a Soc. scient. de Bruxelles, volume jubilaire, 1926, 8. 56—86. \,/ i '
’,’ "{ t‘ml{
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Natur pach algebraischer Problemen gaben, wie der Dreiteilun i
und der Vex:doppelnng des Witirfels. Aber diese verschiedenen Lgauie;enw :?:r?alr’:
keine g_ra.phmchen Rechentafeln, sondern graphische Einzelkonstruktionen und
Hechanmmen, denen die Kennzeichen des Nomogramms, bezifferte Leitern oder
L'xmenschmn, .fehlte. Und selbgt wonn siqh sigentliche nomographische Ldsungen
dxefer slgebraischen Anfgaben dritten Grades in der #lteren Litoratur nach-
weizen Ia'ssen sollten, blisbe die Taisache bestehen, daB es Rinzelleistungen
whren, wie die astronomischen Nomogramme, die sich gorade dadurch ver-
dﬁch]tﬂcig i;;mcherﬂ daB sie verhiltnismiBig kompliziert sind.

. Es iat nimlich sehr die Frage, ob man aus dem Vorkommen di inzel-
le}stu.!:agen folgern darf, daB die allgemeine Aufgabe der Nomogrape}f;r Ps:;nﬁe
wir sie heute versiehen, voll und bewuBt erfaBt war. Nach dem mode;'uen Be-
griff der _Homogra.phie ist die Hechenaufgabe mit verfinderlichen Zahlen das
}lrspr_ﬁnghch gegebene, urd zu dieser Rechenanfgabe, um nicht zu sagen ,Formel®
ist dzfa gra.l?hische Tafel zu suchen. Wer von dieser Idee der Nomographie ar-,
fullt ist, wird aber zunichst nicht zu den kompliziertesten Problemen greifen
sondern sich an die nomographische Lsung der elementarsten und am hﬁuﬁg-sten,
vorkommen Aufgaben machen, die dem aunsfiibrenden Rechner bei numerischer
Behandlung fort und fort Mahsal und Zeitverlust bereiten. Dag sind aber die
Multiplikationen und Divisionen,

Unser Bachen nach den Wurzeln der neuzeitlichen Nomographio spitzt si
also at_lf die konkrete Frage zn: Wo irefen die ersten Mukipgzkzpﬁmstgfd: 2:?
d. h. dle. ersten Rechentafoln zu der Gleichung o = § - »? Da die ltere Mn.the:
maf.l.k die Multiplikationen und Divisionen meist in die Form von Proportionen
kleldet,A kfnnen wir auch fragen: Wo finden sich die ersten Nomogramme zu
der Gleichung e : § == y : 4, aus der die vorige Multiplikationsformel als Sonder-
B fall dadurech hervorgeht, daB man eine de
r12  vier GrdBen gleich 1 setmt? ’

Eine in nomographischer Hingicht sehr

%7 bemerkenswerte Erscheinung sind die sechs

- a0 B.ﬁcher »De Meteoroscopiis”t) des ndrnber-

J gischen Priesters, Mathematikers und Astro-

= 6¢ nomen Johannes Werner (1468—1528).

o In diesem Werke, das man als eine Nomo-

P @ gr.aphie der sphiirischen Dreiecke mit zakl-

4 20 reichen Anwendungen auf Himmels- und

A Erdkunde bezeichnen kann, erfordert die
90. Proposition des dritten Buches die nu-

¢
Co 2 4w 60 @ 10 qu merische Lisung einer Proportion mit unbe-

Pig % Werners Proportionaldreieck.  Eannter vierter Proportionale: w:fe=yp:z,
i nZu ihrer Jeichteren Lisung und damit den
in den Elementen der Arithmetik micht genmg Ge@lbten keine Irrtéimer unter-
la.uft‘an‘“ bringt Werner in der folgenden 91. Proposition ein besonderes ,ge-
mdhm.ges Instrument”, das ,Proportionaldreieck 4 B, dessen Gerippe u.ﬁ??:ere
Pig. 2 wiedergibl, Wir wirden heute diese.Rechentafel als ein beziffertes
kartesisches Netz von Koordinatenparallelen gleichen Abstandes bezeichnen.

1) Herausgegeben von J. Wiirgchmidt, Leipzig und Berlin 1913,
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Der Verfesser beruft sich beim Richtigkeitanachweis auf Euklid Vi, 8, den
Satz von einer Parallelen zo einer Dreiecksseite und seine Umkehrung. Um
zn den GrdBen 45, 30, 100 die vierte Proportiomale zu finden, legt man
nach Werner ein Lineal durch den Nollpunkt € und den Punkt mit den
Koordinaten 45, 80, wie wir heute sagen wiirden. Dieses Lineal schneidet dann
die mit 100 bezifferte Ordinatenparallele im Punkt mit der Ordinate 66%/,.
Heute konnten wir dieses Nomogramm zu der Gleichung e :f =y : 4 in die
Gattang der Fluchientafeln mit drei Nelsen eingliedern.') Das erste Netx ist
auf einen Pankt C = (0, 0) reduziert und die beiden anderen Netze (=, B
(7, &) werden durch ein und dasselbe kartesische Netz dargestellt. Die Gleichung
ist dann und por dann erfillt, wenn die Netzpunkte (0, 0), (a, 8), (», 6) auf
einer Geraden lisgen. Werner bemerki fbrigens auch, daf der Winkel CAB
kein rechter zu sein braucht, '

Ohne behaupten zu wollen, hiermit die &lteste vorkommende Bechentafel
zu der Proportion «: § = y : § in dem noch wenig erforschien &lteren Behrift-
tum entdeckt zu habenT), mdchte ich auf diess Vorlduferin der modernen Multi-
plikationstafeln das Augenmerk lenken. Merkwiirdig ist, daf man noch vor
wenigen Jahren fir den Gebrauch des Ingenieurs dieselbe, in grobem Format
ausgefihrte Rechentafel herausgab, die doch sicher nicht den Wettbewerb mit
dem kleinen logarithmischen Rechenschieber aushilt, ebensowenig wie der von
anderer Seite herausgebrachte ,,Nomograph*, ein Instrument, dem ebenfalls diese
Tafel als Prinzip zugrande liegt.

Wiahrend Werner nur im Vorfibergehen, ans AnlaB einer besonderen Auf-
gabe, sein Proportionaldreieck beschreibt, tauchen in der ersten Hilfte des
17. Jahrhunderts zwei nomographische Instrumente filr die Proportion o:fmy:¢
mit dem vollen Ansproch auf, als afigemeine Rechengerdic zu gelien. Es sind
dies der Proportionalzirkel und der logarithmische Bechenschieber, Beiden war
eine lange Geschichte und groBe Verbreitung beschieden.

Der Proportionalsirkel®), dessen FErfindungsgeschichte an Namen besten
Klangs, wie Bitrgi, Clavius, Galilei gekniipft iat, darf nichf mit dem gegen-
whrtig diesen Namen ffhrenden Zeichengerit verwechselt werden, das zum
Abgreifen und gleichzsitigen Verkleinern oder Vergrbfiern von Btrecken dient
and frither Reduktionezirkel hieB. Wie dieses Zeichengerit aber und eben-
falls wie Werners Proportionaldreieck beruht der nomographische Propor-
tionalzirkel auf Eoklid VI, 3. Auf jedem sgeiner platten Schenkel {Fig. 8),
die infolge der Gelenkreibung bei jeder Bpreizang stehen bleiben, ist vom
Nullpuokt ausgehend eine gleichformige Leiter entworfen. Um die Pro-
portion 5: 2 == 8:z zu l0sen, greift man mit dem begonders erforderlichen
Handzirkel, der als Ablesegerit dient, von einer dieser Leitern die Strecke

1) Vgl. = B. P. Luckey, Nomographie, 8.81 (Math-phys. Bibl. Nr. 59/60,
Leipsig 1927).

%) Uber Benutsung des Astrolabs cu Rechnangen siche Eilbard Wiedemann,
Einleitungen su arabischen sstronomischen Werken. Das Weitall 20, 8. 181, Berlin
1920, Heft 16, Uber Verwendung des Sinusqusdranten ru Multiplikationen, Divi-
sionen und Proportionerechnungen bei Arabern siehe Eilhard Wiedemann,
Beitrige zur Geschichte der Naturwissenschaflen XVII. Bitzungeber. d. phys.-med.
Bozietdt in Er]anﬁen 41 (1909), 8, 58,

8) Vgl. Miohanel 8cheffelts Unberricht vom ProEortiona.lzirkal, neus, mit
einer historischen Einleitung versshene Auflage J. E. Bcheibel, Breslan 1781.
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0-+2 ab und gibt dem Proportionalzirkel dann eine solch i

¢ o Spreizung, dab di
Oftsung des Handsirkols (= O — ) dio Basis des gleichschenkligen Dreiocks
0; 5; 5 bildet. Die gesnchts Grofe z greift man nun mit dem Handzirkel als

Basia des gleichschenkligen Dreiecks 0; 8; 8 ab und findet jhren Zahlemwert
% ==3,2 dadurch, daB man die HandzirkelSfinung auf einer
der 1%rﬁe;i’c.ein fvu:un Nullpunkt ans absetzt.

on Aniang an wurde aber der Umfang der mit dem
Proportionalzirkel ~ausfihrbaren Rechnufgan dadurch
we.aenthci:! erweitert, daB man auBer der gleichformigen
Leiter (,linea arithmetica) auf jedem der Schenkel noch
eine Anzahl weiterer, strablenfirmig vom Drehpunkt sus-

_gehender Leitern anbrachte, wie z. B, fir Flichenrech-

nungen die ,linea geometrica® a:—]/;, far Kérperberech-
nhngen die ,,Ij.n?a solidornum® oder ,linea cubica® x-%,
fir trigonometrische Rechoungen die ,lines chordarum®
N « . . . .
z == 2 gin 5 - Die eindimensionale Anamorphose war also
da, und dieser wichtige Fortschritt darf ung nicht iber-
raschen, da wir schon hundert Jahre vorher Werner
Fig. 3. Proportionsisirkel. Rechrfung.en an einer Doppelleiter ansfihren sehen, von
der die eine Teilong gleichfdrmig, die andere eine Sinus-

teilung ist. Man komnte also mit dem Proporti i i
. an portionalzirkel ndsfitzlich all
Gleichungen mit vier Veranderlichen e, B, , § von der Form £ o

(@) f2(B) = f(r) : £u(9)

suflsen. Die heute wie friher in der Technik 1
kommenden Formeln sind von der Form =ik weltane sm biufigeten vor-

F1(“) 'Fs(ﬁ)'Fu(?') cee=1

und Iassen sich bei hdchstens vier Veréinderlichen auf die F i
P.roport:on bﬁngem. Ist die Zahl der Veriinderlicken grdBer zi,lﬁm;u,1 Bgerxl;:blgzﬁ
die Formel unter Einfuhrung einer oder mehrerer Hilfsverinderlichen in Glei-
chungeq von der Pro_portionaform zerlegen. Diese Gleichungen konnte man
dann mit dem Pr?porhonalzirkal 1osen, wobei ein Zwischenergebnis (der Wert
der Hilfsveriinderlichen) nicht abgelesen zu werden brauchte, sondern als Sprei-
zung des Handsirkels in die nene Rechnung eingehen konnte. ’

Der Pljoportio‘nalzjrkel, dessen Ausfihrung man besonders den Bedfirfnissen
der da.n:zs.hgen Militringenieure anpaBte, hatte also ein grofies Anwendungs-
fold. D1e3far Umstand und seive anschauliche geometrische Verstindlichkeit 1884
uns begre'].fen, daB er sich so stark verbreitete und daB jm 17. und 18. Jabr-
hum};art eine Flut von Schriften tiber ihn erachien. .

‘a.mit wird uns aber auch schon eher verstindlich, warum das an -
gemeine l?[ult?p]ika.ﬁons- und Promrtionsrechnungsger;it des 17. Jahrh?:e:gaﬁ
der logarithmische Rechensohicler, etwa zwei Jahrhunderte gebrauchte, bis e
den end‘gﬁ]hg_en Sieg @ber den besonders auf dem Festlande so fest eingenisteten
Proportionalzirkel davontrug. Auf der von Edmund Gunter im Jahre 1620
also kurz nach den Anfingen der Briggsschen Zahlenlogarithmen, heraus-
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gogebenen logarithmischen Leiter, dexr Gunters Scale der Englander, wurden
die Bevhnungen anfangs ebenso wie auf dem Proportionalzirkel durch Abgreifen
mit einem Zirkel ausgeftthrt. William Oughtred erfand dann bald daranf
die Schisberform, und auch die weitere Ausgestsltung des Rechenstabes zu der
heute verbreiteten Form erfolgte hamptsichlich in England und Frankreich,
gam Teil erst im neunzehnten Jahrhundert.

Auch der Rechenschieber 18st Gleichungen mit vier Verinderlichen von der

obigen Form £,(@) : H(B) = () ¢ £(8).

Er 185t sie genaner und bequemer als der Proportionalzirkel, nimlich mit einer
einzigen Einstellung. 'Wahrend aber auf jedem Proportionalzirkel fir die Funk-
tionen £, fy, fs, f, ¢ine Auswahl von sechs und mehr Funktionen ohne weiteres
zur Verfigung stand, war die Auswahl beim logarithmischen Schieber be-
schrinkter, und selbst in seiner modernen Form &ind auf der Vorderseite mur
die Funktioner « und o* und ihre Reziproken vorbanden, wozn dann noch die
bekannten Funktionen der Rfickseite’ der Znnge kommen. Vielleicht ist es aber
gerade diese Beschrinkung, die neben seinen sonstigen Vorzfigen, zn denen auch
die fiberall gleiche relative Genauigkeit z#hlt, dem Rechenstab auf die Dauer
zum Biege!) verhelfen muBte. Schon aus psychologischen Grimnden sollie man
eine Uhberlastung nomographischer Instrumente mit allza mannigfaltigen An-
wendungseinrichtungen vermeiden. Besser ist es da eben, flir Sonderzwecke
eigens Schisber mit anderen Funktionen £, fy, f3, f, herzustellen. Die Mannig-
faltigkeit und Nitzlichkeit solcher Somderschicber habe ich wiederholt hervor-
gehoben,

Im nemnzehnten Jahrhundert hat die Nomographie den Frameosen ihre
wichtigsten Fortschritte zu verdanken. Es ist bezeichnend, daB die Revolutions-
regierung in einem Artikel des Gesetzes vom Germinal des Jahres IV dekre-
tiarte: ,An Stelle der Tabellen der Verhfltnisse zwischen den alien urnd neu
singefibrten MaBen sollen graphische Leitern hergestellt werden, um diese Ver-
hilinisse ohme jede Rechnung abzuschitzen® Frankreich war ein glinstiger
Boden. Bildete doch die von der Revolution gegriindete polytechnische Schule
za Paris, an der auch die darstellende Geometrie zur Entfaltung kam, viele
Jahrzehnte lang das groBte Krafizentrum fiir die angewandie Mathematik.
Seitdem Pouchet 1795 in seiner ,,Arithmétique lindaire” die Tafeln mit gleich-
fdrmigem kartesischen Netz behandelt hatie, warde die Methode der Netstufeln
weiter und weiter ausgebildet und in der Praxis angewandt. Hatte man anch
in dem alten Erbgnte der Himmels- und Erdkartennetze, in den topographischen
und magnetischen Karten bewuBt oder unbewnBt Vorbilder fir Tafeln mit be-
zifferten Scharen, 80 wollte man doch jetzt mit vollem BewuBteein Rechentafeln
entwerfen. Das bringt schon Pouchet klar zum Ausdruck, wenn er sagh:
wDer Vorteil des graphischen Rechnens liegt in der M8glichkeit, schnell und
obne Feder, Papier nund Tinte su rechnen, da es gewissermafen eine allgemeine
Tabelle ansgefohrter Rechnung darbietet ... Diese Linienarithmetik kann all-
gemein werden wie das gewShnliche Rechnen Was Pouchet bier ,graphisches

1) Ob es zu einem offenen Wettstreit zwischen Proportionalzirkel und Rechen-
etab gekommen ist, oder dieser kampflos daa Erhe des erateren sngetretem hat,
miBts erst untersucht werden.

- ]

-
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Rechnen™ nennt, ist Nomographie. Unser heutiges , graphisches Rechnen®,
d. h. die zsichnerische Lisung einer Aufgabe durch Anpsftihrung der Einzel-
konstruktion mit deu jeweilig gegebenen Werten, bildete sich im 19, Jahrhundert
a08, hauptshcehlich im AnschinB an Cousinerys ,Oalcul par le trait“ (1839)
und en die Wirksamkeit Culmanns in Zrich (,Die graphische Btatik“,
Zitrich 1866).

Eine wichtige Etapps in der Entwicklung der Nomographie bildete 1843
dis Erfindung der Anamorphose (Verstreckung) der kartesischen Tafeln durch
Lalanne, der @ibrigens vorachlug, seine geradlinigen Multiplikationstafeln an
Sffentlichen Stellen in Form von Plakaten anzuschlagen, nm dem Volk das
Multiplizieren und Dividieren zu ersparen. Ein Wendepunkt war 1884 die
Umwandlung der geradlinigen Netztafeln in Fluchtentafein durch M. d'Ocagune.
Beide Fortschritte geben Beispiele dafiir, wie man an der Formung der Bechen-
tafeln arbeitete. Das theoratische Werkzoug bei dieser Arbeit wurden immer
mehr die aligemeinen Prinzipien und Methoden, die die Apalysis und die nenere
Geometrie fertig darreichten. S0 kann man nach dem Dudlitdispringip jede ge-
radlinige Netztafel in eine Fluchtentafel verwandeln, und projeftive Trams-
formalionen dienen dann dazu, den Fluchtentafeln wie auch den Netztafeln eine
mbglichst zweckmiBige Form zu geben. Iu den einfachsten und wichtigaten
Faller macht man von dieser projektiven Formbarkeit der Tafeln dadurch
Gebrauch, daB man den nutzbaren Leitersticken eine fir die Genanigkeit und
Schinheit des Nomogramms erwiinschte Linge und Btellung gibt. Planm#Big
untersucht man ferner hente eine Gleichung oder Formel suf ihre Darstellbar-
keit durch die verschiedenen Tafeltypen, dié durch nBehlfsselgleichungen® ge-
kennzeichnet sind. So hat der Amerikaner Gronwall 1912 die theorstischen
Bedingungen dafiir aufgesucht, daB eine Gleichnug mit drei Versnderlichen
verstreckbar ist, d. h. auf die Form der Schltisselgleichung einér ans drei Geraden-
scharen bestehenden Netatafel oder einer aus drei Leitern bestehenden Fluchten-
tafel gebracht werden kann. -

Von besonderer Wirkung war das 1899 erschienene Lehrbuch der Nomo-
graphie von M. d’Ocagne. Es bot eine treffliche Uberschau der verschiedenen
Methoden, die an der Hand ausgeffihrier Beispiele erliutert warden. Es snchte
ferner das Wesen eines Nomogramms in seiner Allgemeinheit zu erfassen und
abzugrenzen. Klar prigte sich non die Nomographio als besonderer Zweig der
angewandien Mathematik heraus. Auch in der Bchaffang ¢ines Namens fir
* diesen Wissenszweig kommt dies zum Ausdruck. Wer die berfickends Wirkung
wiirdigt, die ein neues Wort nicht nur anf die Masgen ausfibt, wird auch daran
nicht vorftbergehen. ,Nomogramme“ nannte d’Ocagne die Rechentafeln auf
Vorschlag von Fr. Schilling, damals in Gottingen, und so entstand das Kenn-
wort ,Nomographie®.

Das Werk von d’Oc¢agne kam einem Bedtirfois entgegen. Techniker aller
Linder begannen nun eifrig, graphische Rechentafeln, insbesondere Fluchten-
tafeln, fiir alle mdglichen Sonderformeln zu entwerfen. Die Hochflut dieser Be-
thtigung entstand ebense, wie es mit dem Eindringen der Radiobetitigung in
weitere Kreise der Fall war, friiher in Amerika und England als in Deutsch-
land, wo aber schon lange vorher Mamner wie Ch. A. Vogler, A. Adler,
H. Fiirle, F. Klein, F. Schilling, B. Mehmke, 0. Runge schaffend und
werbend fir die graphischen Rechentafeln eingetroten waren. Wie die dentschen
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mographen im 16. und 17. Jahrhundert der Konstruktion von ebeyen Aatm—
lb:.‘l))ian,g?ts 17. und 18. der Erfindung und Ausgestaltung der Proportionalzirkel
oblagen, so entwerfon sie jetzt Netatafeln, Leitertafeln und Bc_hj_eber. -Abelr in
der Workstatt des neuzeitlichen Ingenieurs begegnen und vereinigen sich d..lBSB
nomographischen Arbeiten mit allen den .BeStl‘Bbl.lngB[.l, die d.er gegenwirtigen
Technik das Gepriige aufdrficken: Die Nomographie gheded mcp ein in die auf
Grund exskter Untersuchungen erstrebte planmsBige Qrgamsatton_ der auf
hdchsten Wirkungsgrad eingestellten physischen und goistigen A.\:beﬂs. A!leu;—
dings ist das ,Mechanisierung®, aber eine solche, die Hand, Gehirn und Zeit
frei macht fiir neue Aunfgaben. )

Die Formel, an defg: nomographischer Bewiltiguog é.len Praktikern der
Tochnik am meisten gelegen ist, ist die schon genannte Gleichung

Fi(a) - Fy(B) - Fy(y)---= L.

Meistens sind in ibr die Funktionen Potenzen der Veriinderlichen, deren Expo-
nenten kleine ganze positive oder negative Zahlem, wie j:‘l, + 2, + 3 oder
einfache Brilche wie 3, 4 usw. sind. Man kann sagen, daB sich schon die ganze
Nomographie der letaten 300 Jabre um die Bewsliigung dieser Glelchm:l_g be-
milhte. Nachdom der Proportionalzirkel sus dem Wettbewerb ausgeschisden
ist, bletben noch Natsztafeln, Fluchtentafeln und Schieber auf den Plan_. For
Gleichungen mit eimer griBeren Zazhl von Verfinderlichen dﬂ.rften .wohl i Zu-
kunft die zusammengesetzten Fluohtentafoln n.ichif g0 beliebd blexben._ Haben
solche Gleichungen die oben genannte weitverbr_eltatre Form., 80 .kommen far
&ie Lidsung auch Schieber mit mehreren Zungen in Frage. S]..Dd sie al_rar ¥om-
plizierter gebant, so bieten die sweidimensionalen Tafeln mit bcwcgl_ﬂ:hen be;‘
rifferten Systemen (die natiirlichen Verallgem.emer_ungen der I_{echenachleber an
die Ebene) viele fruchtbare Anwendungsmdglichkeiten. Fir diess Nomogramme,
zu demen schon das ebene Astrolabium zu rechnen ist, haben nach mancherlei
ilteren Vorarbeiten in jAngster Zeit besonders die A,nregungqn von W, M ar-
goulis in Frankreich und W, Kretschmer in Deutschland eine allgemeiners
Behandlang und die Anwendung auf technische Formeln angebahat.

Es ist sehr wobl denkbar, daf jede der heutigen nomographischen Dar-
stellungsformen an ihrem Platze lebensfihig ist, je nach Umfang und Natur der
Herstollung und der Verwendang des Nomogramms, auch nach der Art von
Personen, denen man es in die Hand gibt.

Zur Methodik der Elektirisititslehre.

Vor Ruporr Maver in Berlin-Tempelhof.
Mit § Figuren im Text.

II. Abschnitt. (Forteeteung von B. 418.)
Der Ubergang zar Differentisldarstellung.

Die im L Abschnitt gebrachte Elektrizititslehre kann als Fernwirkungs-
theorie bezeichnet werden. Z. B. scheint bei dem Begriff der Spa.n.nm?g nur der
Zustand in zwei voneinander entfernten Punkten mafigebend zu sein. I?urch
den Ubergang von den priméren Integralbegriffen zu den abgeleiteten gewinnen
wir die Nahewirkungstheorie Maxwells.
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