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Vorwort. 
Das vorliegende kleine Werk ist die Ausarbeitung des in Dinglers 

polytechnischen Journal von mir veroffentlichten Verfahrens. 
Wahrend der Umarbeitung erfehre ich aus einer Veroffentlichung von 

Walter Lohmann, daB vor etwa drei Jahrzehnten L. Hermann ein dem 
meinigen ahnliches Verfahren bekannt gab. Beide Verfasser haben jedoch 
nicht erkannt, daB durch geeignet, Wahl der Einteilung der Periode die 
Grundtafel wesentlich vereinfacht und damit die Rechenarbeit abgekiirzt 
werden kann. 

Die Behandlung der Werte mit positiven und negativen Vorzeichen 
wird von den Verfassern in verschiedener Weise gelost. Hermann tragt 
die Werte mit ihrem V orzeichen in die Grundtafel ein nnd legt Schablonen 
mit ausgeschnittenen Rechtecken auf. Ein iiber dem Ausschnitt stehendes 
Vorzeichen gibt an, ob der sichtbare Wert. mit dem in der Grundtafel 
stehenden oder mit dem ~ntgegengesetzten V orzeichen zur Berechnung in 
Frage kommt. Lohmann macht durch Parallelverschiebung der Abszissen­
achse samtliche Vorzeichen positiv. Durch verschiedene Umrahmung der 
in Betracht kommenden Rechtecke gibt es dem Rechner an, mit welchem 
V orzeichen der Wert bei der Summenbildung einzusetzen ist. Bei meiner 
Methode wird die Grundtafel nochmals mit entgegengesetzten Vorzeichen 
iibertragen, derart, daB die beiden Half ten spiegelbildgleich sind zur senk-

1) D. P. J. 1918, S. 201£. und D. P. J. 1922, S.4. 
2) Harmonische Analyse zum Selbstunterricht 1921 (Fischers medizinische Buch­

handlung, Berlin.) 
3) Pfliigers Archiv fiir die gesamte Physiologie 1890, S.45ff. 

rechten Mittellinie. Dabei konnen die Werte mit den wirklichen Vorzeichen 
oder nach Achsenverschiebung mit positiven Vorzeichen eingetragen werden. 

Fiir den Rechner ist die Verwendung von Schablonen mit ausgeschnit­
tenen Recht.ecken wohl die bequemste AusfUhrungsform, sie scheitert leider 
an den hohen Herstellungskosten. Die Verwendung von Pauspapier fUr 
die Rechnungstafeln hat den N achteil, daB infolge der nicht vollstandigen 
Durchsichtbarkeit des Papiers das Durchlesen der Zahlen der Grundtafel 
erschwert wird. Durch Anwendung einer durchsichtigen Grundtafel und 
mit leuchtender Farbe gedruckten Rechnungstafeln, hoffe ich eine brauch­
bare Losung gefunden zu haben. 

Den Hauptvorteil des Verfahrens sehe ich in der Ausfiihrung der Tafel­
rechnungen durch technisch und mathematisch ungeschulte Arbeitskriifte; 
mehrfache Versuche in der Praxis bestatigen dies. Zur Ausfiihrung des 
Rechenganges geniigt die Kenntnis der Abschnitte 4 --;-- 8: Der Leser zeigt 
nach deren Studium dem mit der Rechnung beauftragten Angestellten das 
Auflegen der Tafeln und das Bilden der Tafelsummen unter Benutzung 
der im Abschnitt 8 befindlichen Gebrauchsanweisung. Die ersten drei Ab­
schnitte enthalten die Ableitung der Fourierschen Reihe, der Sonderfiille 
und die Entwicklung des Tafelverfahrens. 

Der VerIagsbuchhandlung spreche ich fUr die weitgehende Beriick­
sichtigung meiner Wiinsche bei der Drucklegung der Tafeln meinen besten 
Dank aua. 

Gelsenkirchen, 1m Oktober 1922. 
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1. Fouriersche Reihell. 
Nach Fourier kann eine periodische Funktion dargestellt Vi erden 

durch die Reihe: 

((x) = ~ ao + a1 cos 1 . x + a2 cos :2 . x + aa cos 3 . x + ... + 
+ b1 sin 1 . x + b2 "in 2 . x + b3 Ein 3· x + . . . (1) 

oder nach Zusammenfassung der Glieder gleicher Ordnung: 

durch: 

worin: 

an cos nx + b" sin nx = cn sin (nx + T,.) . 

{(x) = Co + c1 sin (x + (1) + c2 sin (2x + 'P2) + ... , 
- ,/ 2 I b 2 d t a'll Cn - yan T n un ang T = -

11 bn 

(2) 

. . (3) 

Zur Bestimmung der Koeffizienten an und bn wird Gl. 1 mit cos nx dx 
bzw. sin nx dx multipliziert und von 0 bis 277: intergriert. Die bei den Aus­
rechnungen vorkommenden Integrale ergeben: 

2", f 0 fiir 
fcos (nx)cos(mxJdx =. 77: " 
o l277: " 
2;r 

f cos (mx) sin (nx) dx = 0 
o 

m-+n 
m=n>O 
m=n=O 

2rr {O fUr m -+ n 
f sin (nx) sin (mx) dx = 77: " m = n > 0 
o 0 " m=n=O. 

Fiihrt man diese Berechnung zur Bestimmung des Koeffizienten an aus, 
so wird: 
2a 2:r ~;r 

J {(x)cos(nx)dx=aof cos(nx)dx+a1 f cos(l.x)cos(nx)dx 
o 0 0 

2~ 2~ 

+ ... + an f cos (nx) cos (nx)dx + b1 f sin (l.x) cos (nx) dx 
o 0 
2.-.: 

+ ... + bn f sin (nx) cos (nx) dx 
o 

=a,,·:n. 

folglich: 
1 2;. 

an =;;- J f(x) COS (nx) dx . . . . . . (4) 

In gleicher Weise ergibt: 
1 2 .• 

b" = - f ((x) sin (nx) dx 
77:0 

. . . . . . (5) 

Gleichung 4 wird fiir n = 0: 
1 2 •• 

ao = - f ((x) dx. 
77:0 

Damit erhalt man fiir das von x freie Glied der Gleichung 1, das bei 
einer graphisch gegebenen Kurve nichts anderes als der Mittelwert des 
Kurvenzugs ist: 

a 1 2;r 

Co = 20 = 277: [ {(x) dx . . . . . . . . (6) 

1st die Periode del' Funktion ((x) l1icht 277: sondern 2 m, so setzt 

man in die Gleichungen fiir x den Wert X· 77: ein, und erhiUt: 
m 

. 1 2;r 2 1 
a" = m [ ((x) cos n 2: dx 

} . . . . . . . (7) 
1 2;r • 277: I 

b =~-f ((x) SIn n·-dx J 
11 mo 2m 

Bei Kurven mit symmetrischen Eigenschaften konnen die Integrale 
durch Zusammenfassungen umgeformt werden. Wegen 

sin nx =- sinn(2 77:-x) 
und cos nx == cos n (2 77: - x ) 

wird: 1 2;r 1 ;r 

an = ~- f ((x) (osnxdx = - f [f(x) + ((277: - x)] cos nxdx, 
77:0 77:0 
1 2;r 1 n 

bll =- f ((x) sin nxdx =-- f [((x) - {(277: -x)] sin nxdx 
77: 0 :n; 0 



2 Fouriersche Reihen. 

oder, da f'(2n-'x)=f(~x) ist: 

1 :r 1 
a =Jlf(x)+f(~x)Jcosnxdx 

II n 0 ~ 
I ..... (8) 1 .• ' 

btl = ~ [[f(X) - f( - x)] sin nxdx J 

Bei Betrachtung dieser Ausdrlicke zeigt sich, daB a = 0 wird, wenn 
f(x) = - f( ~ x), d. h. bei ungeraden Funktionen. Die Reihe besteht nur 
aus Sinus-Gliedern und lautet: 

worin: 
f(x) = bl sin x + b2 · sin 2 x + bs sin 3x + ... + btl sin n x, 

2 :T 

bn.=;[f(x)sinnxdx ........ (9) 

Bei geraden FUliktionen verschwinden wegen fix) = + f(·· x) aIle 
Sinus-Glieder (bn = 0), die :B'unktion ist gegeben durch: 

fiir 

fix) = ~o + al cosx + a2 cos 2x + a:l cos 3x + ... + an cos nx 
2 :r 

an =-J f(x) cos nxdx. . . . . . . . (10) 
no 

In der Wechselstromtechnik kommen vorwiegend periodische Kurven 
vor, deren Ordinaten, die einen Abstand von einer halben Periode von­
einander haben, entgegengesetzt gleich sind (Sonderfall a, Abb. 1). Da bei 
diesen Kurven f(x) = ~ f(x -- n) ist, ergeben sich die Koeffizienten: 

Abb. 1. Sonderfall a. 
1 .• 

an = 7[[ [f(x) + f(x ~ n) cosn n] cos nxdx 

1 :T 

= J [f(x) - fix) cos nnJ cos nxdx 
n 0 

1 .• 
bn =::; J [f'(x) -- f(x) cos n nJ sin n xdx. 

-" 0 

1st n gerade, so wird cos nn = + 1 und damit 

a=O) f" d 
b" = 0 > ur n gera e. . 

n ) 
• • . (111 

Flir ungerades n ist cos n n = ~ 1, die Koeffizienten mit unger adem 
Index werden: 

2 :r 1 a =0. J fix) cosnxdx 
" no \ 

oJ :r ( 

b =.~ J f(x) sin nxdx J 
Ii no 

n ungerade. . . . . (121 

1st die Kurve auBerdem symmetrisch zum Ursprung (Sonderfall b. 
Abb. 2), so erhiilt man die Koeffizienten in folgender Weise. 

J[ 

Abb. 2. Sonderfall b. 

In den Gleichungen: 

wird gesetzt: 

und 

womit sich ergibt: 

.-, 
a,,=J[f(x) 1'(-x)]cosnxdx 

o 
:r 

b" = J [f(x) - f(- x)] sin nxdx 
o 

f(x) + 1'(- x) = q; (x) 

fix) .. 1'(- x) = 1f' (x), 

.. 
an = J 'P (x) cos nxdx 

o 
:r 

bn = J 1f) (x) sin n x dx. 
o 



Fouriersche Reihen. 3 

~Iit: 
cosnx=cosn(n--x) I 
sin nx = _ sin n (:;r ___ x) J fur n gerade 

cos nx = - cos n (n --- x) If 
~ fur n ungerade 

sin n x = sin n (n - x) 

und: 

ergeben sich analog der Ableitung del' Gl. 8 die Koeffizienten zu: 

1 ;r/" l a" = n [[tp (x) + tp (n ---x)] cos nxdx 
n gerade 

1 ;r I" ( 
b =- J [II' (x)-- If' (n - x)] sin nxdx J 

n no' 

1 ;reg 1 
a = .-J [tp(X)-fP(n-X)]COSnXdX} 

11 Jl 0 
n ungerade. 

1 .-r/" 
b,,=~ n[ If,(x)--r--V'(n--x)sinnxdx J 

Die eben angegebene Kurve hat die Eigenschaften: 

f(x)=-f(--x)=f(n-x)=-f(x- n). 

Damit wird: 
rp(x)~~~r(x)+((-x) =0 

rp(n-x)=~((n- -x)+f(n-x)=O 
If' (x) == f(x) - r( - x) = 2 {(x) 

If' (n -- x) = ((n-- x) - ((n -- xi = 2 ((x) 

und schlieBlich werden die Koeffizienten: 

a = 0 ) 
"J ~( n gerade 

b =0 
1 

" l 
n ungerade r 

J 

aJl= 0 1 
407N l 

b" = ~- [ ((x) sin n x d x J 
Die Funktion kann dargestellt werden durch die Reihe: 

((x) =b1 sin l·x + b;; sin 3 .x+ b" sin 5 .:l: + ... 

(U) 

Beispiel. Fiir die dreieckige periodische Kurve nach Abb. 3 ergeben 
sich wegen der zweifachen Symmetrie die Koeffizienten zu: 

a,,=O 
b n = 0 fiir n gerade 

4 07/2 4 .-r/~ 

b =-J r(x)sinnxdx= -- [axsillnxdx. 
" no"· no 

Hierbei wird nach J u· d v = U t' -- J v· d u das Integral: 

;rN 1 [ 1 ].-rN 
Jxsinnxdx= xcosnx+- sinnx 
o n n 0 

. n 
SInn 

2 

~ 
und damit der Koeffizient: 

also: 

4a 
b =---. 

n ;n2 

. n 
SInn 

2 

'( 

Abb.3. 

4a 
b1 =---; 

n 

4a 
b =---' 

;J Hn' 

Die Fouriersche Reihe lautet: 

((x) = ~~ (~~ _ sin 3x 
n 1 9 

Del' GroBtwert ist: an. 
2 

(n ungerade), 

sin iJ x _ sin. 7 x --' __ ... ) . 
20 4!J' 

Bei einer \Vechselstromkurve mit dreieckigem VerI auf und emer Am­

plitude I lautet die Reihe, weil 1= a_n und x = OJ t ist: 
2 

r (i) =~. Z (Sin_ w t __ ~~_?~! + ~iI~~U~ _ _ ~_~47!jW t + .... \) ... 
n~ 1 !J 25 



4 Harmonische Analyse. 

In gleicher Weise k6nnen periodische Kurven mit geometrisch einfachen 
Kurvenziigen analytisch behandelt werden. Fiir die in Abb.4 zusammen­
gestellten Kurven 1) ergeben sich folgende Fouriersche Reihen. 

1. Rechteck: 

" 

( .) 41 [. + 1 . 3 + 1 '. + l f ~ = - sm wt --sm wt -;:- sm awt "'J 
n 3 a 

. 41 [ 1 1 J f(~)=- coswt--cos3wt+-cos5wt-- ... 
n 3 5 

I : 
I 
I 
I 

1) 11-----f----J ---r - 2) -+-- ----o 
I 

3) 4) 

5) 6) 

7)~-o T 
JI~I __ --r- __ -1_ 8) 

o I T 
I I 

g)~-o T 10) 

Abb.4. 

3. Sage: C.) 21 [. + 1. + 1. 'Jl 
f ~ = -;; sm w t 2 SIll 2 w t :f sm 3 w t T '" 

4. 
" 

f(i) = 21 r sinwt-~sin2wt+-~ sin 3wt- ..• Jl 
n L 2 3 

') Aus Strecker, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 1921. S.84. 

5. Dreieck: r( ') 'd 1 [ . 1. -f 1 . ] I -:-n2 SIllwl--g-SIll3wt -25sIllDwt- ... 

6. 
" 

. 81 [ 1 1 ] f(~)= n 2 coswt+-g-cos3wt+ 25 cos 5wt+ ... 

7. Parabelbogen: f(i) =~-!- [~- coswt -~ cos2wt- _1_ cos 3wt - ... J 
n" 6 4 9 

8. 
" f(i) = ~! [ coswt-~-cos2wt+~- cos 3wt - ... J 

9. Kommutierte rei) = _2~ [1- ~~~~~~ _ ~~~~ wt _ ~c~~ w t - ... J 
Sinuslinie: n 1 . 3 3 . 5 5 . 7 

10. Kommutierte (.) 81 [1. I 2. + 3. ] 
Kosinuslinie: f t = -;.;- 1. 3 sm w t T 3. 5 SIll 2 w t5~7 SIll 3 w t . .. . 

2. Harmonisclle Analyse. 
Die Entwicklung einer periodischen Kurve, Funktion, in eine Fourier­

sche Reihe nennt man harmonische Analyse. In der Praxis kommen Kurven 
vor, die als Kurvendiagramm gegeben oder durch Auftragen einiger Be~ 
obachtungswerte entstanden sind, sie lassen sich nicht durch ein analytisches 
Gesetz ausdriicken. Zur Berechnung der Koeffizienten wird ein numerisches 
Verfahren gewahlt, das darauf beruht, die Integrale durch Summen zu 
ersetzen. 

Zur praktischen AusfUhrung teilt man die Periode 2 n = 360 0 in 2 m 
gleiche Teile, bestimmt die Ordinaten der Kurve fiir die einzelnen Teil­
punkte, auBerde~ die Ordinaten der Sinus- und Kosinuskurven. Also fiir 
die Abszissen: 

2n 
die Ordinaten: 

2n 
und 

2n 
x =---·1 Yl' cosn-·1 sinn-·1 

1 2m 2m 2m 

2n 2n . 2n 
x =-·2 

" " Y2' cosn--·2 
" 

slnn-·2 
2 2m 2m 2m 

2n . 2n 2n 
x =--·3 

" " Y:J' cosn--·3 
" 

sinn-·3 
3 2m 2m 2m 

2n 2n 2n 
x =-·r 

" " Yr , cosn-·r 
" 

sinn-·r: 
r 2m 2m 2m . 

fUr r: 1, 2, 3 ... bis 2 m. 



Harmonische Analyse. 5 

Damit erhiilt man fUr die Koeffizienten: 

1 2!" 2n 
a =~ ~J f(x)cosn--·-xdx 

n m ° 2m 

1 [ 2n =- Y cosn--·l 2 . ~ ", Jl 1 ~Jl" y.,cosn--.2'-·'·+Y2 cosn- - 2mJ m 1 2m • 2m I m 2m 

1 r=';.,m 2n 
a =- '\ Y cosn~·r 

11 m r--:-l" 2m 
1 r=2m 2:7 

b = -- "y sin n . -_. r. 
n m r71 r 2 m 

Fur eine Kurve nach Abb. 1 ergeben sich die Koeffizienten zu: 

a =~- ~ y cosn ~-~.r 
" m 1 r 2m 

2 ": . 2n 
" Y smn ~·r m l' /. 2m 

und fUr eine auBerdem zum Ursprung symmetrische Kurve (Abb. 2): 

4 m~2 2:7 
a =~-- >. Y cosn~·r 

n m 1" r 2m 

4 m~2 • 2:7 
b =- '. Y smn---·r. 

" m 1 /. 2m 

Mit einer fur die meisten FaIle ausreichenden Einteilung der Periode 
in 2 m = 24 Teile erhalt man zum Beispiel fUr die Grundkurve (n = 1) 
fur den Koeffizienten der Kosinuskurve folgenden Ausdruck: 

1 
a l = 12 (Yl cos 15° +Y2 cos 30° + Y3 cos 45° + Y4 cos 60° + ... + Y24 cos 360°) 

fur die Sinuskurve und n = 2, z. B.: 

b2 = 112 (Yl sin2·15° +Y2 ~in 2· 30° +Y3 sin 2·45° +Y4 sin 2· 60°+ 

+ ... + Y24 sin 2.360°) 

oder fur die einzelnen FaIle allgemein: 

1 24 1 
a" =~ \ 'y cos n . 15 ° . r l 12-;- ,. 

1 24 
b = --- \' Y sin n· 15 0 . r 

n 12"1" 
1 12 

a = -~- \' Y cos n . 15 0 • r 
Ii () 1 r 

1 1;. _ ° b = -- \. Y sm n . 1 D • r 
n 6 1 ,. 

1 
1 
I 

~ 
I 

J 

Allgemeiner Fall 

SonderfaIl a 

Sonderfall b. 

Die Durchfuhrung der Rechnungen wird bequemer, wenn man die 
Werte 

und sin n·15°· r 

III emer Tafel zusammenstellt. Da 

cos rp = - cos (:7 - rp) = - cos (n + rp) = cos (2:7 -- - rp) 

. (n ) . (n + ) . (3n) . (3n ) =sIll;i-rp =SIll 2- 'P =-SIll 2-rp =--Slll 2+rp 

kommen in der Zusammenstellung nur die Werte vor: 

± 1,000; ± 0,966; ± 0,866; ± 0,707; ± 0,500; ± 0,25H. 

Mithin ergibt sich fur die erst en drei Harmonischen: 

cos(n.r.150) sin ( n . r . 15 0) 

n= II I_~--=II 
II 

2 3 2 3 
" 

r r Ii 

1 0,966 0,866 0,707 1 0,259 0,500 0,707 
2 0,866 0,500 ° 2 0,500 0,866 1,000 
3 0,707 ° - 0,707 3 0,707 1,000 0,707 
4 0,500 - 0,500 -1,000 4 0,866 0,866 ° 5 0,259 -0,866 -0,707 5 0,966 0,500 - 0,707 
6 ° -1,000 ° 6 1,000 ° -1,000 
7 -0,259 - 0,866 0,707 7 0,966 - 0,500 - 0,707 
8 - 0,500 -0,500 1,000 8 0,866 - 0,866 ° 9 - 0,707 ° 0,707 9 0,707 -1,000 0,707 

10 I - 0,866 0,500 ° 10 0,500 - 0,866 1,000 
11 -0,966 0,866 - 0,707 11 0,259 - 0,500 0,707 
12 -1,000 1,000 -1,000 12 ° ° ° 13 - 0,966 0,866 - 0,707 13 - 0,259 0,500 - 0,707 
14 -0,866 0,500 ° 14 - 0,500 0,866 -1,000 
15 - 0,707 ° 0,707 15 - 0,707 1,000 - 0,707 
16 - 0,500 - 0,500 1,000 16 -0,866 0,866 ! ° 17 -0,259 -0,866 0,707 17 - 0,966 0,.500 0,707 
18 ° -1,000 ° 18 -1,000 ° 1,000 
19 0,259 -0,866 - 0,707 19 - 0,966 -0,500 I 0,707 
20 0,500 - 0,500 -1,000 20 - 0,866 - 0,866 ° 21 0,707 ° - 0,707 21 - 0,707 -1,000 - 0,707 
22 0,866 0,500 ° 22 - 0,500 - 0,866 - 1,000 
23 0,966 0,866 0,707 23 - 0,259 -0,500 , - 0,707 
24 1,000 1,000 1,000 24 ° ° ° 

Die Literatur enthalt viele Methoden, die die oben angegebene, lang­
\vierige Berechnungsart ersetzen solI. AuBerdem sind harmonische Analy-



6 Entwicklung des Tafelverfahrens. - Anwendu~g der Tafeln. 

satoren konstruiert worden, die auf mechanischem Wege die Zerlegung der 
periodischen Kurve vornehmen. 

1m folgenden Abschnitt wird ein Verfahren angegeben, das die Analyse 
mittels Tafel ausfiihrt. 

3. }Jntwicklung des Tafelverfabrens. 
1m vorangehenden A bschnitt wurde gezeigt, daB zur Bestimmung der 

Koeffizienten der Fourierschen Reihe Produkte zu bilden sind der Ordi­
naten y mit den Faktoren ± 1,000; ± 0,966; + 0,866; + 0,707; ± 0,500; 
+ 0,259. Es liegt nun nahe, die Ordinaten in die Senkrechtspalte einer 
Tafel einzutragen, deren Hotizontalreihen die Produkte mit den oben ge­
nannten Zahlen enthalten. Tragt man in die entsprechenden Felder der 
Tafel die Produkte ein, die z. B. zur Bestimmung des Koeffizienten a1 

notig sind, also: 

+ 0,966 Yl; 0,866 Y2; 0,707 Ya; 0,500y! usw., 

so ergibt sich folgende Reihenfolge: 

1+1,0001 +0,966 1 +0,866 I +0,707 I +0.500 1 +0.259 0 -0.259 i-0.500:-0.707!-O,866[-O,9661-1.0oo 

1 + 0,966," 
2 + 0.86611. 
3 + 0.707110 
, +~OOOh 
5 + 0.25911. 

6 ° 7 - 0.25911. 
UBW. 

Die gleiche Reihenfolge findet sich auf der im Tafelteil befindIichen 
Tafel AI' Wie leicht zu ersehen ist, ergibt sich fiir jeden Koeffizient ~ine 
eindeutig bestimmte Reihenfolge. Wiirde man die senkrechten SpaIten mcht 
nebeneinander setzen, sondern im Verhaltnis der Faktoren, so entstiinden 
die Kurven sin n· r . 15 ° und cos n· r· 15 o. Damit ist nun das Verfahren 
gegeben. Man fiihrt die MuItiplikationen einmal aus und tragt die Pro­
dukte in eine Tafel, der Grundtafel, ein. Mit Hilfe von Schablonen oder 
Deckblattern, fiir jeden Koeffizient ein besonderes, sucht man diejenigen 
Produkte heraus, die zur Berechnung des Koeffizienten notwendig sind. 1m. 
vorliegenden Buch ist die Grundtafel auf durchsichtiges Papier gedruckt, 
die auf die Rechnungstafeln aufgelegt werden. Die auf rotem Untergrund 
sichtbaren Zahlen werden addiert; die derart erhaltene "Tafelsumme" ist 
gleich dem 12 fachen Wert des gesuchten K oeffizienten. Damit wird: 

1 2-1 1 (2!) 

a =--- "y cosn·15°·r=-·A 
n 121 ,. 12 " 

1 2-1 1 (2!) 

b =--- ':y sin n· H)o·r=--- B 
" 12 1 " 12 " 

A und B sind Abkiirzungen fiir die Tafelsummen, der Index gibt 
die H;rmonische an, die iiber den Buchstaben eingeklammerte Zahl die 
obere Grenze der Summenbildung. 

Fiir die einzelnen FaIle ergeben sich folgende Gleichungen fiir die 
Koeffizienten: 

a"=l~A: ) 
Allgemeiner Fall 

1 (24) 

bn=i;iB"J 

an = -~ 1,: } Sonderfall a 
1 (12) . 

b"=-6- B" 

a" = ~ j1:, ) Sonderfall b 
1 (6) 

b =---B 
" 3" J 

Bei Durchfiihrung der Berechnung erkennt man, daB bei giinstiger 
Wahl der Einteilung der Periode z. B. 2 m = 24 zur Bestimmung der 
Koeffizienten nicht aIle Produkte der Grundtafel notig sind, sondern nur 
diejenigen, deren Felder frei sind. Dadurch wird etwa die Halfte der Be­
rechnungszeit fiir die Grundtafel erspart. Diese neue Tafel ist ein nicht 
geringer Fortschritt gegeniiber Hermann-Lohmann 1). 

4. Anwendung der Tafeill. 
Nachdem die mathematischen Grundlagen besprochen sind und das 

Verfahren entwickelt ist, sollen fiir die einzelnen FaIle die verschiedenen 
Rechenoperationen zusammengestellt werden. 

Die Periode wird in 24 Teile geteilt, die Ordinaten Yl bis Y2! ermittelt 
und mit Vorzeichen in die erste mit y bezeichnete SenkrechtspaIte cler 
Grundtafel eingetragen. Mittels der Multiplikationstafeln werden die Pro­
dukte ausgerechnet und diese in die Tafel eingeschrieben; dann wird die 
linke Tafelhalfte mit entgegengesetztem Vorzeichen nach rechts iibertragen. 
Nachdem die Grundtafel ausgefiillt ist, wird sie zur Bestimmung der Koeffi­
zienten auf die entsprechende Tafel aufgelegt und die auf rotem Untergrund 
sichtbaren Zahlen adcliert bzw. subtrahiert. Die derart erhaltenen und mit 
A und B bezeichneten Tafelsummen sind gleich dem 12 fachen Wert der 

" n d . gesuchten Koeffizienten an und bn ; diese werden amlt: 
(~4) 

A a === ---.!~. 
n 12 ' 

1) Vgl. Vorwort. 

(2!) 

b ==B" 
n 12 



Allgemeine Bemerkungen. 7 

und das konstanto Glied ergibt: 

1 Gesamtsumme der Ordinaten 
Co =}ao = 24 

Abb.5. Allgemeiner Fall. Die Kurve zeigt innerhalb del' Periode keine Symmetrie. 

Aus diesen Koeffizienten berechnen sich nach Gl. 3 die resultierenden zu: 

C ~=Va-2+b 2 
n n 11 

und die Phasenverschiebung (p aus: 

tang fP" = -ii" . 
" . 

In diesem Pall genligt die halbe Periode in 12 gleiche Teile zu teilen 
und die Grundtafel bis zum Begrenzungsstrich I auszufiiBen. Den Anfangs-

Abb. 0. Sonderfall a. Die halbe Periode ist spiegelbildgleich zur Abszissenachse. 

punkt der Periode wahlt man zweckmaBig so, daB er mit dem Schnittpunkt 
der Kurve mit der Abszissenachse zusammenfiillt, damit Yo = Y12 = 0 wird. 
1st die Anfangsordinate von Null verschieden, so darf nur der halbe Ordi­
natenwert in die Grundtafel eingetragen werden, worauf der auf dem Be-

grenzungsstrich stehende Bruch ~ aufmerksam machen soIL Die Tafelsumme 
is t hier gleich dem 6 fachen Wert des gesuohten Koeffizienten, wobei zu be­
achten ist, daB die Grundkurven gerader Ordnung verschwinden. Es ist also in 
diesem SonderfaB: (12) 

, A 
a = ---'" . 

" 6' 

(12) 

b ' ==[1" 
" 6 

(n ungerade) 

a,,' = 0; b,,' = 0 (n gerade). 

Hier geniigt die Einteilung der ~ Periode in 6 gleiche Teile und das 
Eintragen der Ordinaten bis zum Begrenzungsstrich II; in die Spalte 6 
wieder der halbe Ordinatenwel't. 

Abb.7. Sonderfall b. Die zu zerlegende Kurve ist auBerdem symmetrisch 
Jt 

zur Ordinate ~ . 

Die Koeffizienten werden: 

und die Reihe lautet: 

a" =0 
" b,," = 0 

(6) 

b "=B,, 
" 3 

(fiir aBe a), 
(n gerade), 

(n ungerade) 

(I' (x) = b1 sinx + ba sin 3 x + br, sin 5 x + ... 

o. Allgemeine Bemerkungen. 
a) Die Tafeln tragen die Bezeichnungen An und B n, der Index gibt 

die Ordnung der hal'monischen Kurve an. Die gleichen Bezeichnungen fiihren 
zur Abkiirzung die Tafelsummen, mit dem Unterschied, daB liber den Buch­
staben in Klammern noch eine Zahl steht, die angibt, bis zu welcher Stelle 
die Grundtafel auszufiillen ist. AuBerdem enthalten die Tafeln die zur Be­
stimmung del' Koeffizienten notigen Gleichungen, wobei a; b fiir den all-



8 Besondere Anwendungsmoglichkeiten. - Zusammenfassung der beiden Wellen. 

gemeinen, a'; b' fiir den ersten und a"; b" fiir den zweiten Sonderfall gelten. 
So stehen z. B. auf Tafel B,1 die Bezeichnungen: 

(24) 

b =!!4. b4'=0; b."=O; 
4 12 ' ~ 

d. h. im allgemeinen Fall ist die Tafelsumme (ganze Grundtafel) durch 12 
zu dividieren, urn den Koeffizienten b,1 zu erhalten. In den beiden Sonder­
fallen verschwinden die Koeffizienten. 

b) ZweckmaBig werden in die Grundtafel nul' die ,,-" -Zeichen ein­
getragen, bei den positiven Werten nur die Zahl selbst. Auf diese Art diirfte 
ein Dbersehen des V orzeichens kaum vorkommen. 

c) Zur Berechnung der Tafelsumme geht der weniger geiibte Rechner 
am besten so VOl', daB er die auf den roten Feldel'll sichtbaren Zahlen der 
Grundtafel auf ein besonderes Blatt, nach den V orzeichen geordnet, heraus­
schreibt, die Zahlen mit gleichen Vorzeichen addiert und hieraus erst die 
Endsumme bildet. Seh1' vereinfacht wird die Rechnung mittels einer Rechen­
maschine, wobei die Taschenrechenmaschine .,Addiator" 1) gute Dienste leistet. 
Gut brauchbar ist auch der Additionsrechenschieber System "Korte" 2). der, 
wie die Rechenmaschine, ein abwechselndes Addieren und Subtrahieren ge­
stattet. Bei Verwendung einer Rechenmaschine stent man zuerst eine 
groBere Zahl ein, die groBer als die Summe del' negativen Zahlen ist, also 
z. B. 100, 200 usw., was leicht iiberschlagig zu ersehen ist. Diese Zahl muB 
natiirlich wieder von der Endsumme abgezogen werden, urn die Tafelsumme 
zu erhalten. Beim Gebrauch des Rechenschiebers ist es notwendig, die 
Zahlen mit gleicher Stellenzahl zu schreiben, gegebenenfalls durch Anfiigen 
von N ulIen rechts vom Komma. 

6. Besondere Anwell(luugsmoglichkeiten. 
a) Der Rechner, dem das wechselnde Vorkommen von positiven und 

negativen Zahlen nicht zusagt, kann folgenden, auch von Lohmann 3) an­
gegebenen Weg einschlagen. Durch Parallelverschiebung der Abszissenachse 
oder durch Addieren einer konstanten Zahl zu den Ordinatenwerten, erhalt 
man nur positive Ordinaten. Damit haben aIle Zahlen auf der linken Halfte 
der Grundtafel ein positives bzw. kein Vorzeichen, die Zahlen auf der rechten 
und mit "negativ" bezeichneten Tafelseite ein negatives Vorzeichen. Fiir 
beide Seiten wird die Addition getrennt ausgefiihrt und erst aus den Teil­
summen die Tafelsumme ermittelt. 

c) Je nach Form der zu zerlegenden periodischen Kurve oder der ge­
forderten Genauigkeit geniigen 12 Ordinatenwerte der Kurve. Diese 12 Teil­
punkte werden mit geraden Zahlen 0, 2, 4 bis 24 bezeichnet und dem­
entsprechend in die Grundtafel eingetragen. Ferner sind nur die mit ± 0,5 y: 
± 0,866 y und ± 1,000 Y bezeichneten Vertikalspalten auszufiillen. 

7. Zusammenfassullg der heiden "'ellen. 
Fiir die Vereinigung der beiden Kurven zu einer einzigen mit Phasen­

verschiebung nach Gl. 3 ist folgendes zu beachten. Zur Berechnung der 
Amplituden e" =V/a:2+bn~ geniigen 900 

die in jedem Taschenbuch befind- I 
lichen Quadratzahlen. Aus tang q;" 

II 

= ~11 wird mittels der Tangens-Tafel 

" del' Winkel ermittelt, er sei q;,,'. Diesel' 
Winkel kann in einem der vier Quad-

9' = 180°-9" 

8=+' 

h=-
ranten liegen, wie aus der trigono- 00'~----_~ ______ ~1800 
metrischen Beziehung: 

tgq;' =tg(1800- q;')=tg (180° + cr') 
= tg(3HOO - cp') 

ohne weiteres hervorgeht. Urn die 
Feststellung des Quadranten zu er­
leichtern, dient Abb. 8, die an einem 

8=- 8=-
h=+ h=-

Beispiel naher erklart werden soll. 2700 

Die Rechnung moge ergeben: Abb.8. 

und 

Hiermit wird: 

1 2 

, 
I , 

3 

a1 = + 46,08, b1 = - 51,20. 

, 4G,08 
tg cp = ---- = 0 900 

51,20 ' 

J/[ 

b) In manchen Fallen geniigt die Kenntnis einer bestimmten Harmo- b-+...I-..L.:.:L:::.c¥~ __ -F-~b . ___ . -*-......I.-----4.--!.--+.-~5?____!i~-!.-4-Jf---!¥--A;o__:J.;_ 
monischen. Die Berechnung ist ohne vollstandige A usarbeitung der Grund- + _ --:; ,\' - 1 2 3 'I 
tafel moglich. Die Ordinatenwerte werden wie bisher in die Grundtafel 10~=------r=-' ..l1~\'-''''':''"-<-_-J-"!-5 _____ + ________ --':~-!-_.l--l_-'-_7 
eingetragen, dann wird diese auf die entsprechende Tafel aufgelegt und nul' die 
Multiplikationen durchgefiihrt, die durch die roten Felder vorgezeichnet sind. 

1) Addiator-Gesellschaft, Berlin-Steglitz, AlbrechtstraBe. 
2) Macherey, Nagel & Co. m. b. R., Duren (Rheinland). 
3) Vgl. Vorwort. 

9 

8 

-8 I 
ALb. 9. 



Reihenfolge der auszuflihrenden Rechnungen. 

Fur positives a und negatives b liegt del' Winkel im 2. Quadranten 
und der wirkliche Wert del' Phasenverschiebung ergibt sich zu: 

({J = 180 0 - ({J' = 138 0 • 

Werden die harmonischen Kurven gleich aufgezeichnet, so ist die 
graphische Ermibtlung del' Amplituden cn und die Phasenversehiebung ({In 

naeh Abb. 9 am zweekmiil3igsten. Die Abbildung zeigt gleiehzeitig das Auf­
zeiehnen der Harmonisehen und zwar fiir die Grundkurve. 

8. R(~ihenfo]ge tler auszufiihrenden Rechnungell. 
(Gebrauehsanweisung.) 

a) Allgemeiner Fall. 
1. Eilltragen del' Ordinaten mit Vorzeiehen (positives Vorzeiehen weg­

lassen, negatives eillsehreiben). 
2. Ausfiihrung der Multiplikationen mit Hilfe del' Multiplikationstafeln. 
3. Dbertragen del' Werte mit entgegengesetztem Vorzeiehen in die mit 

"negativ" bezeichnete Tafclseite. 
4-. Bereehnung der Tafelsummen Ao ' AI' An' B" dureh Auflegen der 

durehsichtigen Grundtafel auf die entsprechenden Tafeln mit roten 
Reehtecken. 

0. Bereehnung der Koeffizienten: 
(94) 

_Ao_ 
ao--24 -" . 

(21) 

Al 
a1 =12-'" 

(24) 

b _B1_ 
1-1-2 - .. , 

(21) 

A~ 
a~ = "- = . .. usw. 

- 12 

b) Sonderfall 3. 

1. Eintragen del' Ordinaten bis Strieh I; Y12 mit dem halben Ordinaten-
wert. 

2. Wie oben. 
3. Wie oben. 
4. Bereehnung del' Tafelsummen AI' B 1 , A:l' B3 , A." Bo ... 
5. Bereehnung del' Koeffizienten: 

ao'=O 
0") 

, Al 
a1 = 6·='" 

(21 

b ,=l!l= 
1 6 

u2' = 0 

b2' =0 
(12) 

, A3 
a:;=T='" usw. 

c) SOll(lerfall h. 

1. Eintragen del' Ordinaten bis Stl'ieh II; Yo mit dem halben Wert. 
Z. Wie oben. 

3. Wie oben. 
4. Bereehnung del' Tafelsummen B1 , Ba) Bo'" 
5. Bereehnung del' Koeffizienten: 

ao" = 0 

a l " = 0 
(R) 

b" =B1 
1 3 

a2" = 0 

bt=O 
a/'=O 

(I» 

b" = Ba_ = 
3 3 usw. 

Weitere Auswertuug. 

ao=' .. 

V'-~b'> c1 = a1 " T l" = ... 

a1 
tang({Jl =b = ... 

1 , 
({J1 = ... Quadrant: 

Cf2' =. . . Quadrant: 

({J.! =. .. usw. 



0,966 

0,1 : 0,10 
0,2·0,19 
0,3.0,29 
0,4' 0,39 
0,5 • 0,48 
0,6; 0,58 
0,7 I 0,68 
0,8: 0,77 
0,9: 0,87 

0,866 

0,1 0,09 
0,2 0,17 
0,3 0,26 
0,4 0,35 
0,5 0,43 
0,6

1
°,52 

0,7 I 0,61 
0,8,0,69 
0,910,78 

10 

y 0,966 Y ··1 

M ul tiplika tion st afel 
1 -7- 50 

0,866 Y 0,707 Y 0,500 Y 0,259 Y 

1 0,97 I 0,87 0,71 0,50 0,26 
2 1,93 1,73 1,41 1,00 0,52 
3 2,90 2,60 2,12 1,50 0,78 
4 3,86 3,46 2,83 2,00 1,03 
5 4,83 4,33 3,54 2,50 1,29 
6 5,80 5,20 4,24 3,00 1,55 
7 6,76 6,06 4,95 3,50 ],81 
8 7 73 6,93 5,66 4,00 2,07 
9 8;69 7,79 6,36 4,50 2,33 

10 ~--;;:9'-;;,6~6~-+~---C8~,6;;-;6~- 7,07 5,00 ~ .. 

11 10,63 9,53 7,78 5,50 2,85 
] 2 11,59 10;il9 8,48 6,00 3,11 
13 12,56 11,26 9,19 6,50 3,36 
] 4 13,52 12,] 2 9,90 7,00 3,62 
15 14,49 12,99 10,61 750 3,88 
16 15,45 ]3,86 11,31 8;00 4,14 
17 16,42 14,72 12,02 8,50 4,40 
18 17,39 15,59 12,73 9,00 4,66 
19 18,35 16,45 13,43 9,50 4,92 
20 19,32 17,32 14,14 1 10,00 I 5,18 
21 20,28 18,19 14,85 ----1Q,50------5'43~~ 
22 21,25 19,05 15,56 11,00 5,69 
23 22,22 19,92 16,2fi 11,50 5,95 
24 23,18 20,78 16,97 12,00 6,21 
25 24,15 21,65 17,68 12,50 6,47 
26 25,11 22,52 18,38 13,00 6,73 
27 26,08 23,38 19,09 13,50 6,99 
28 27,05 24,25 19,80 14,00 7,25 
29 28,0] 25,11 20,51 14,50 7,.51 
30 ·-28,98 .... - .. _- 25,98 -·~·-2i;2r- .. --15,00 -_. ·-·-7,76--

31 29,94 26,85 21,92. ,I 15,50 8,02 
32 30,91 27,71 22,63 16,00 8,28 
33 31,88 28,58 23,33 I 16,50 8,54 
34 32,84 29,44 24,04 17,00 8,80 
35 33,81 30,31 24,7<') I 17,.50 9,06 
36 34,77 31,18 25,46 18,00 9,32 
37 35,74 32,04 26,16 I· 18,50 9,58 
38 36,70 32,91 26,87 19,00 9,83 
39 37,67 33,77 27,58 19,50 10,09 
40 38,64 1 34,64 28,28 20,00 10,35 

·--C4;-:1-+--~39~,6~0;---'-+11---;;:35;:c',-;;c51;-------;;c28~,~99 20,50 10,61 
42 40,57 36,37 29,70 21,00 10,87 
43 41,53 37,24 30,41 21,50 11,13 
44 42,50 38,10 31,11 22,00 11,39 
45 43,47 38,97 31,82 22,50 11,65 
46 44,43 39,84 32,53 23,00 11,91 
47 45,40 40,70 33,23 23,50 12,16 
48 46,36 41,57 33,94 24,00 12,42 

__ 4~9~-.-~-4~7'-,3-3~--'-~~42-'.,4-3- I _~4,6.5. _______ 2~,~ ___ !?,6~_._ 
50 48,30 43,30 ·1- 35,35 25,00 12,94 

y 0,966 Y 

M ul tiplikationstafel 
51 -7- 100 

0,866 Y 0,707 Y 0,500 Y 0,259 Y 

;,] 4fJ,2fi 44,] 7 36,06 25/,0 13,20 
!)2 ;'0,23 45,03 36,77 26,00 13,46 
,,3 51,IfJ 45,89 37,48 26,50 13,72 

46,77 38,18 27,00 13,98 
47,63 38,8!) 27,50 14,23 
48,50 ,19,f1O 28,00 14,4\1 

M 52,lG 
55 53,13 
5fi .54,09 
57 !)!),Ofi 49,36 40,30 28,!)0 ]4,7!) 

50,:m 41,01 29,00 ];',01 
51,10 41,71 29,50 ]!),27 

!)8 5fi,02 
59 .56,99 
()O r 57,96 51,\16 42,43 30))0 1!),;;3 

--_ .. 

(il !)8,92 52,8il 43,13 3(),;;0 ] !),79 
fi2 5\1,89 !)3,69 43,84 31,00 ] 6,0;, 
fi3 60,85 M,;;fi 44,!)!) 31/,0 Hi,::H 
fi4 fi] ,82 ;;;;,43 4!),2;; 32,00 J fi,!)(i 
fi;, f>2,78 ;;fi,2!1 4:),9fi 32,!)0 Hi,82 
fi6 6:~,7!) ;,7,Hi 46,fi7 33,00 ]7,08 
(i7 64,72 !)8,02 47,38 33,,,0 17,34 
fi8 G5,G8 !)8,89 48,08 34,()() 17,fiO 
6!l fifi,fi" ;;9,76 48,79 34,:)() 17,8G 
70 J ____ 67,G1 _ G(J,ffu-- 4\1,;;0 I 3!),OO 18,12 
71 68,.58 61,4\1 !)O,20 ··1 3;,,!)0 18,38 
72 69,.5.5 62,3;, !)0,!l1 36,00 18,(i;{ 
73 70,51 fi3,22 ,,],fi2 36,!)0 ]8,89 
74 71,48 fi4,OfJ ,,2,33 ;n,oo 1!1,1;, 
7;, 72,44 fi4,!I:) ;;,l,Oil 37,;;0 1 \1,41 
7fi 73,41 fi!),82 ;,3,74 38,00 ]9,fii 
77 74,38 66,68 f,4,4!) 38,;'0 ] !l,93 
78 75,34 fi7,!):) !):i,I;; H!l,OO 20,1!1 
7!l 76,ill. I fi8,42 ,;,;,,8G 39,5() 20,4:; 
80 77,27 fi9,28 !)B,:)7 -.1--40,00 20,71 

---=81;---+~--;7;;;::8c-,2"-;4~~~~7c;'0,~1.;:;-!) ~-,~-c;j~7,28 4(J,5(i--~~-2·0,!lfi . 
82 79,21 71,01 ;;7,98 41,00 21,22 
H3 80,17 71,8::-: ;,8,fi9 41,:;0 21,48 
84 81,14 72,75 5!l,40 42,00 21,74 
H" 82,10 73,Cil fiO,lO 42,!)1) 22,0() 
8G 83,07 74,48 fiO,81 43,(1) 22,2fi 
87 
88 
89 

!l4 
95 
9G 
97 
!l8 
99 

100 

84,04 75,34 
85,00 7fi,21 
85,97 77,08 
HG,98 77;94 
87,90 78,81 
H8,87 79,G7 
89,83 HO,M 
fJO,80 81,41 
91,76 H2,27 
92,78 83,14 
93,69 84,00 
94,GG 84,H7 
fJ!),G3 85,74 

- .. ~6~~-:4 -----86,60 

61,52 
fi2,2:{ 
fi2,9:) 
fi3,fi4 
G4,3!) 
()!),05 
fi5,76 
fifi,47 
fi7,17 
67,88 
fi8,!)fJ 
fi!),30 
70,00 
70,Il 

43,!)1I 
44,00 
44,;;0 
45,00 
4!),50 
4(i,OO 
4G,5() 
47,1)() 
47,50 
48,00 
48,!)O 
4!l,OO 
49,!)0 
50,00 

22,;;2 
22,71' 
23,Oil 
23,29 
23,!);, 
n,81 
24,07 
24,:33 
24,.5H 
24,8;, 
25,1 0 
2:),:Hi 
25,(}2 
25,88 



y -, 0,966 Y 

M ul ti plikations tafel 
101 -7- 150 

0,866 Y I 0,707 Y 0,500 Y 0,259y 

101 97,56 87,47 71,42 50,.50 26,14 
102 98,53 88,33 72,12 51,00 26,40 
103 99,49 89,20 72,83 .51,.50 26,66 
104 100,46 90,07 73,.54 .52,00 26,92 
lOr. 101,42 90,93 74.2.5 52,.50 .27,18 
106 102,39 91,80 74;95 53,00 27,43 
107 103,35 92,66 75,66 .53,50 27,69 
] 08 104,32 93,53 76,37 M,OO 27,95 
lO9 10)),29 i 94,40 77,07 54,50 28,21 

-ITO-__ I_-=~~J6,2;) -~-9~- 77,78-- ----.-55-,00- 28,47 

111 107,22 96,13 78,49 55,50 28,73 
112 108,18 96,99 79,20 56,00 28,99 
113 109,]5 97,86 79,90 .56,.')0 29,25 
114 110,12 !!8,73 80,61 57,00 29,50 
lUi 111,08 99,5!! 81,32 57,.50 29,76 
116 112,05 ]00,46 82,02 58,00 30,02 
]] 7 ]] 3,01 10] ,32 82,73 58,50 30,28 
118 113,98 102,] 9 83,44 59,00 30,54 
119 ]] 4,95 ] 03,06 84,1.5 .')9,50 30,80 
120 11.5,91 103,92 84,85 60,00 31,06 
12] 116,88 104,79 85,56 60,50 31,32 
122 117,84 105,66 86,27 61,00 31,58 
123 118,81 106,.52 86,97 61,.50 31,83 
124 119,77 107,39 87,68 62,00 32,09 
] 2.5 ] 20,74 108,2.5 88,39 62,50 32,35 
126 121,71 109,12 89,10 63,00 32,61 
127 122,67 109,99 89,80 63,50 32,87 
] 28 123,64 110,8.5 90,51 64,00 33,13 
129 124,60 111,72 91,22 64,50 33,39 

~~~-~~~~~~~~~~~~~~-

]30 12.5,.57 112,.58 91,92 65,00 33,65 
131 126,.54 113,4.5 

I 
92,63 6.5,50 I 33,90 

132 ]27,.')0 114,32 93,34 66,00 I 34,16 
]33 128,47 11.5,18 94,0.5 66,50 I 34,42 
134 129,43 116,0.5 94,75 67,00 I 34,68 
]35 ]30,40 116,91 95,46 I 67,50 I 34,94 
136 131,37 117,78 96,17 68,00 I 35,20 
137 ]32,33 118,6.5 97,87 68,.50 I 35,46 
] 38 133,30 

I 
119,51 97,.58 I 69,00 I 35,72 

139 134,26 120,38 98,29 ! 69,50 35,98 
140 I 135,23 121,24 98,99 70,00 36,23 

----~--136,20·--+-~7.12;;r2;'-;,I;-O-I~---'--~-9;:-;9:-'-;,7:;-;:0~--+-~--;7;-;cO'-.:;,5-;;-0~--+-~<3"'6:,,4~9-

142 137,16 122,98 100,41 71,00 36,7.5 
143 138.13 123,84 101,12 71,50 37,01 
144 139,09 124,71 101,82 72,00 37,27 
145 140,06 125,57 102,53 72,50 37,53 
146 141,03 126,44 103,24 73,00 37,79 
147 141,99 127,31 103,94 73,50 38,05 
148 142,96 128,17 104,65 74,00 38,30 
149 143,92 129,04 105,36 74,50 38,56 
150 144,89 129,90 106,07 7.5,00 38,82 

y 0,966y 

M ul ti plika tions tafel 
1.51 -7- 200 

0,866 Y 0,2.59 Y 

].51 ]4.5,8.5 130,77 39,08 
1.52 146,82 131,64 39,34 
153 147,79 132,.50 39,60 
1M 148,7.5 133,37 39,8fi 
1.51; 149,72 134,23 40,12 
].')6 150,68 135,10 40,38 
1.57 151,6.5 13.5,97 40,63 
1.58 152,62 136,83 40,89 
159 153,58 137,70 41,15 

11 

160 154,.5.5 138,56 41,41 
] 61 j.5.5,51----7-~--c]=39o'-,4703c------"-~~~,-------'-~~~~----'-~-4-1..:..,6-·7~-

162 ]56,48 ]40,30 41,93 
163 lii,7,45 ]41,16 42,19 
] 64 158,41 142,03 115,97 82,00 42,45 
165 ]59,38 ]42,89 116,67 82,50 42,70 
166 ]60,34 143,76 117,38 83,00 42.96 
167 16] ,31 ]44,63 IV:l,09 83,50 43,22 
168 162,28 145,49 I 118,79 84,00 43,48 
169 163,24 146,36 • I 119,50 84,50 43,74 

!J.~ J_"! 64,21-=--=--=-=-=----::-14=7-:-,,2:-:;:2~_I'_______::_12=0c'_:,2=1~____:_~__c8c::_5,=_=_O_;o_O ~____:_~--C4C74=_=_,0.,,-0 _ 
171 165,17 ]48,09 I 120,92 85,50 44,26 
172 lfi6,14 14g,96 I ]21,62 86,00 44,.52 
173 167,11 149,82 I ] 22,33 86,.50 44,78 
] 74 ] 68,07 150,69 ] 23,04 87,00 4.5,03 
175 169,04 151,55 123,74 87,50 45,29 
176 ] 70,00 152,42 124,45 88,00 45,.55 
]77 ]70,97 153,29 125,16 88,50 4.5,81 
178 ] 71,94 154,1.5 125,87 89,00 46,07 
179 ] 72,90 155,02 126,,57 89,50 46,33 
180 I 173,87 1.55,88 127,28 90,00 46,.59 
181~--174,83~-+-~.-;1.5:-;;6;'-;;, 7;-;;-,5~-+-~-:;-:12""7;'-;.9;-;;:9~---'--~--;;9ciO,'-;;-50;;--~;-------;4-;06,'-;,8::-5 -
182 17.5,80 ],57,62 128,69 91,00 47,10 
183 176,76 1.58,48 129,40 91,,50 47,36 
184 177,73 1,59,3.5 130,11 92,00 47,62 
18,5 178,70 160,22 130,81 92,50 47,88 
186 179,66 161,08 131,,52 93,00 48,14 
187 180,63 ] 61,9,5 ] 32,23 93,50 48,40 
188 181,,59 162,81 132,94 94,00 48,66 

0,707 

0,1 ' 0,07 
0,2 [ 0,]4 0,31 0,2] 
0,4 0'28 
0,.5 0,35 
0,6 0,42 
0,7 0,49 
0,8 0,57 
0.9 0,64 

0,2.59 
I 

0,1' 0,03 
0,2 [ 0,0.5 
0,3,0,08 
0,4 0,10 
0,5 0,13 
0,6 0,15 
0,7 0,]8 

189 182,56 163,68 133,64 94,,50 48,92 
190 ------:]=8~3~,5~3 ~-+-----:1;-;;6,...:4,'-;;-5,5~--:--~--:1;-;;3c74"'3::-,5 ~-+---~-;;-95:;'-;,00 49 18 , , , 

_ 0,8 0,2] 
0,9 0,23 

]91 I 184,49 16,5,41 13,5,06 9,5,.50 

I 
49,43 

192 18,5,46 : 166,28 13,5,76 96,00 49,69 
]93 186,42 167,14 136,47 96,50 I 49,95 
194 187,39 168,01 137,18 97,00 I ,50,21 

! 
19,5 188,36 168,88 137,89 

i 
97,50 50,47 

196 189,32 169,74 138,59 98,00 ,50,73 
197 190,29 170,61 139,30 i 98,50 I .50,99 

I 

198 191,25 
I 

171,47 140,01 
I 

99,00 I ,51,25 
199 192,22 172,34 130,71 99,,50 I 51,50 I 

200 193,19 173,21 14],42 100,00 51.76 



12 

Tafel: tang tp 
q; = 1 -7- 45 0 

-Grad I 0' 10' 20' 30' 40' 50' 

_0_' 0,000 I 0,003 
1 0,017 -0;020 
2 0,035 0,038 

3 0,052 0,055 
4 0,070 0,073 
.~ 0,087 0,090 
6 0,105 0,108 

7 0,123 0,126 
8 0,140 0,143 
9 0,158 0,161 

0,006 
0,023 
0,041 
0,058 
0,076 
0,093 
0,111 
0,129 
0,146 
0,164 i 

0,009 
-~0,02if 

0,044 
0,061 
0,079 
0,09fi 
0,114 
0,132 
0,149 
0,167 

0,012 0,015 
6;029 0,0132 
0,047 0,049 
0,064 0,067 
0,082 0,085 
0,099 0,]02 
0,117 0,120 

0,135 0,138 
0,152 0,155 
0,170 0,173 

fo 1 0,176 6)79 1 -- 0)82-' 0,fS5 1 -- 0,188 I O,191~ -

fl- O;f94 6,lIf7 I 12 0,213 0,216 
13 0,231 0,234 

14 0,249 0,252 
1.5 0,268 0,271 
16 0,287 0,290 

17 0,306 0,309 
18 0,325 0,328 
19 0,344 0,348 

0,200 
0,219 
0,237 
0,255 
0,274 
0,293 
(1,312 
0,331 
0,351 

0,203 -0;206 I 
-0;269 - -

0,222 0,225 0,228 
0,240 0,243 0,246 

I, 0,259 0,262 0,265 
0,277 0,280 0,284 

i 0,296 0,299 0,303 
0,315 0,318 0,322 
0,335 0,338 0,341 
0,354 I 0,357 0,361 

20- 0,364 -l- --0,367--- -0,371 -I -0,37r ---0,377---0,380-

21 0,384 I 
22 0,404 
23 0,424 

24 0,445 
25 0,466 
26 0,488 

0,3l:S7 
0,407 
0,428 
0,449 
0,470 
0,491 

0,390 
0,411 
0,431 
0,452 
0,473 
0,495 

II, 0,394 0,397 0,401 
0,414 0,418 0,421 

I 0,435 0,438 0,442 
I 0,456 0,4.59 0,463 

0,477 0,481 0,484 
0,499 0,502 0,.506 

27 0,509 0,513 0,517 0,521 0,524 0,528 
28 0,532 0,535 0,539 0,543 0,546 0,550 
29 0,5.54 0,.558 0,562 0,566 0,570 0,573 
30--1-- 0,577 -- 0,581--1 0,585 i 0,589 --O,59B 0,597--

~r-- ~:~~~- --II--gO-',:~6-~5-53;--I--~0:,~6053~8---T ~:~~~-----~;~!i ---~:~~C---
33 0,649 0,662 0,666 0,670 
34 0,674 0,679 0,683 0,687 0,692 0,696 
35 0,700 0,704 0,709 0,713 0,718 0,722 
36 0,726 0,731 0,735 0,740 0,744 0,749 
37 0,753 0,758 0,763 0,767 0,772 0,777 
38 0,781 0,786 0,791 0,795 0,800 0,805 
39 0,810 0,815 0,819 0,824 0,829 0,834 

__ -;-4-:-0 ----f_--;::0~'8739;c---!.--0~,""84::_;4c_____'_______;0~,8,_;:4.,,_9 _-7------;o-0,~8""54:;---+-______,0;o-'-,8"'5:_::9-_:__~0,864 
41 0,869 0,874 0,880 0,885 0,890 0,895 
42 0,900 0,906 0,911 0,916 0,922 0,927 
43 0,932 0,938 0,943 0,949 0,954 0,960 

44 0,966 0,971 0,977 0,983 0,988 0,994 
45 1,000 1,006 1,012 1,018 1,024 1,029 

Grad I 0' 10' 

4.5 1,000 1,006 
46 1,035 1,042 

47 1,072 1,079 
48 ],111 1,117 
49 1,150 1,157 

Tafel: tang!p 
q; = 45 -7- 90 0 

20' 

1,012 I 
I 

1,048 
1,085 
1,124 
1,164 

30' 40' 

1,018 i 1,024 
1,054 1,060 
1,091 1,098 
1,130 1,137 
1,171 , 1,178 

.50 1,192 1,199 1,206 1,213 1,220 
--~51'-+-~I~,2w3~5-~~I,~2"42~'-~I~,2~5~0-i--~1~,2~5~~I~~~~5 

53 
.53 

1,280 1,288 1,295 1,303 1,311 
1,327 1,335 1,343 1,351 1,360 

54 
55 
56 
57 
58 
.59 

1,376 1,385 1,393 
1,428 1,437 1,44fi 
1,483 1,492 1,501 
1,540 1,550 1,560 
1,600 1,611 1,621 
1,664 1,675 1,686 

601--1,7~-- 1,744-- ~1,7.5-6--

61 --- - 1~804--1 --1,816 ---1,829 --
62 1,881 1,894 1,907 
63 1,963 1,977 1,991 

64 
65 
66 

2,050 2,065 2,081 
2,144 2,161 2,177 
2,246 2,264 2,282 

67 2,356 2,375 2,394 
68 2,47.5 2,496 2,517 

1,402 ],411 
1,4M; 1,464 
1,511 ],520 

l..570 1,580 
1;632 1,64S 
1,698 1,709 

------

1,767 1,779 
1,~42 l~tl5ii 
1,921 1,93ii 
2,006 2,020 

2,096 2,112 
2,194 2,211 
2,300 2,318 
2,414 2,434 
2,.539 2,560 

I 
I 
I 
I 

50' 

1,029 
1,066 
1,104 
1,]44 
1,185 
----
1,228 
1~272 
1,319 
I,S68 
1,419 
1,473 
1,530 
1,590 
1,6.53 
1,720 
1,792 

------
1,868 
1,949 
2,035 
2,12K 
2,229 
2,337 
2,454 
2,583 

69 I 2,605 2,628 2,651 
70~L __ 2,747 2,772 1----~-'-=,7=9.,,-8-'--------,,-:~c-----'---------;~-,,-----+--
71 2,904 2,932--- 2,960 

2,675 2,698 2,723 
2,824 2,8.50 2,877 
2,989 3,018 3,047 

72 3,078 3,108 3,140 , 3,172 3,204 3.237 
73 3,271 3,30.5 3,340 3,376 3,412 3,449 

74 
7,5 
76 
77 
78 
79 

3,487 3,526 3,566 3,606 3,647 3,689 
3,732 3,776 3,821 S,867 3,914 3,962 
4,011 4,061 4,113 4,165 4,219 4,275 

4,331 4,390 4,449 4,511 4,574' 4,638 
4,705 4,773 4,84S 4,915 4,989 I 5,066 
.5,144 .5,226 5,309 .5,395 5,484 5,576 

_~L 5,671 5,769 -~- --~ 5,97tf-- ---6,084-1-6,TIJ~7 ~ 
-6,3f4----6,435----~ 6,560 - -6,6iii ---- 6,827-i- -~96S-81 

82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

7,115 7,269 7,429 7,.596 7,770 7,9.53 
8,144 8,345 8,.555 8,777 9,010 9,255 

9,514 9,788 
11,430 11,826 
14,301 14,924 
19,081 20,205 
28,636 31,242 
57,290 68,750 

00 

10,078 10,38.5 10,712 11,059 
12,250 12,706 13,197 13,727 
1.5,605 16,350 17,170 18,07.'; 

21,470 22,904 24,.542 
34,368 38,188 42,964 
8.5,940 -------''----1_14--',,_58_9_-'----1_71 ,885 

26,432 
49,104 

343,774 



Grundtafel· 
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Grundtafel 
mf harmonisehen nenclatscl:ler Kurven nach i)t .• 3ng. L. Zipperer. 

3 
If 

5 
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10 
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Grundtafel 
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I11r harrnonisehen Analyse J.VUJ.~''''U~l Kurven nach i>t .• 3ng. L. Zip erer. 
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Grundtafel 
sur harmonisehen Analyse pen(JI(llSerler Kurven naeh k-3ng. L. Zl erer. 
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GrundtafeI 
lUI harmonischen Analyse L. Zipperer. 
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If 
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9 
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11 
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Grundtafel 
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Grundtafel 
flU harmonisehen Analyse Den(lrusel~er Kurven nach k s3ng.L. ZI erer. 
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Tafel 1. 

Zip peru. Tafeill. Verl"ll Ton lWlu. Sprlnaer In n~rllD . 



B 1 

m) 

b1 ' = Bl 
I) 

(61 

b 1/ B t 
1= 3 

Tafel 2. 



Tafel 3. 

(J 

Zlplllrer. T&I~ln" YM1aa "00 JIIII111 Spring.' I" Berlin. 



Tafel 4. 

bt= O 

1.1 P ~Grn. T.I~ln" 



ltil 
11s 

Ua= -
12 

Zipperer. Taloln. 

A. 
IUl 

, All 
all=-

6 

\'",lag Vlln Juilul 8p'1~' In ".,11 ... 



B. Tafel fl. 

,ulal! "on lultul !lprlng.< In 9.rUn. 



Tafel i. 

fJ.,' = o 

Z I II 1I 0re r, Tdolu. v.y ..... IrOO JuUo. BptlDII"[ In Bttlla . 



Tafel S. 

ht = lJ 



,a'i 
.As 

0&= -
12 

Z III P ~'eI , T&I'eln. 

{U) 

..A6 
afi' = -

6 
a "-0 0 -

Tafel 9. 

\'~rl .. v,,~ J"III1' ~prl nlP'r In 11 .. 11" 



1;1 Pller. r, Tal.lo. 

B. 
(II) 

b~' = B,. 
6 

(8) 

b"- Br. 1;-3 

Tafel J O. 

"prlAl!' """ JulllLl Bprlnpr hi B,<,l111_ 



(B(I 

A, 
a,,= -

12 
a,/=O 

Tafel 11. 

at=O 

V.rlal vun Jull~1 S"rl .. , ... III Herlln . 



(~~ ) 

Bo 
bo=-

J 2 

Tar..} 12. 

o 

I'~rlill von JullUI Springer In ",-mil, 



12() 

11, 
0, =-

12 

Zl pperer, 'hlelD. 

A, Tafel 1:-1. 



B., T"rel 14 . 
(!II (1J) (nl 

h 
B; h.,, = B't 11.," = !17 
l2 6 3 
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Berichtigung. 
Textteil: 

Auf Seite 7, linke Spalte, 2. Z. v. u. ist der ganze Satz: ,,1st die Anfangs­
ordinate. . . . .. Bruoh t aufmerksam maohen solI"; 

auf Seite 7, reohte Spalte, 9. Z. v. o. das Wort "wieder" 
zu streichen. 

Grundtafel: 
Der Bruoh t auf dem mit I bezeiohneten Strioh (Ordinate 12) ist zu streiohen 

bzw. auszuradieren. 

Tafel 7: 
In der letzten senkreohten Spalte (~I,OOOy) sind die roten Reohteoke jeweils 

urn eine Spalte zu tief gesetzt; ihre riohtige Lage ist: 3, 9, 15, 21. 
Es empfiehlt Rich die falsoh liegenden Reohteoke duroh Sohraffur zu kenn­

zeiohnen und mit Rotstift ein Reohteok dariiber anzulegen. 

Zipperer, Tafeln. 
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