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Vorwort.

Das vorliegende kleine Werk ist die Ausarbeitung des in Dinglers
polytechnischen Journal von mir ver6ffentlichten Verfahrens.

Wéhrend der Umarbeitung erfehre ich aus einer Vertffentlichung von
Walter Lohmann, daB vor etwa drei Jahrzehnten L. Hermann ein dem
meinigen &dhnliches Verfahren bekannt gab. Beide Verfasser haben jedoch
nicht erkannt. dafl 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 tréagt
die Werte mit ihrem Vorzeichen in die Grundtafel ein und 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 entgegengesetzten Vorzeichen zur Berechnung in
Frage kommt, Lohmann macht durch Parallelverschiebung der Abszissen-
achse séimtliche Vorzeichen positiv. Durch verschiedene Umrahmung der
in Betracht kommenden Rechtecke gibt es dem Rechner an, mit welchem
Vorzeichen der Wert bei der Summenbildung einzusetzen ist. Bei meiner
Methode wird die Grundtafel nochmals mit entgegengesetzten Vorzeichen
iibertragen, derart, daB die beiden Héilften spiegelbildgleich sind zur senk-

Y D. P. J. 1918, 8. 2011. und D. P. J. 1922, S. 4.

2) Harmonische Analyse zum Selbstunterricht 1921 (Fischers medizinische Buch-
handlung, Berlin.)
%) Pfliigers Archiv fiir die gesamte Physiologie 1890, S. 451

rechten Mittellinie. Dabei kénnen 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 Rechtecken wohl die bequemste Ausfiihrungsform, sie scheitert leider
an den hohen Herstellungskosten. Die Verwendung von Pauspapier fiir
die Rechnungstafeln hat den Nachteil, dall infolge der nicht vollstindigen
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 Arbeitskrifte;
mehrfache Versuche in der Praxis bestétigen 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 Sonderfille
und die Entwicklung des Tafelverfahrens.

Der Verlagsbuchhandlung spreche ich fiir die weitgehende Beriick-
sichtigung meiner Wiinsche bei der Drucklegung der Tafeln meinen besten
Dank aus.

Gelsenkirchen, im Oktober 1922. Zipperer
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1. Fouriersche Reihen.

Nach Fourier kann eine periodische Funktion dargestellt werden
durch die Reihe:

1
f(x):§a0—{—alcosl~x~}a2cosz-x—]—ascosZS-x—]L... -

~+b,sinl-x-Fb,sin 2.2 -Fbysin 3z ... . . (1)
oder nach Zusammenfassung der Glieder gleicher Ordnung:
durch: | a, cos nx{.—b’n sin nx:icn s%n (nx—+,) B (2)
f(x)_‘_‘co+01Sm(x“{"‘pﬁfc-zsm(zx_:“(pz) T
worin:

tallqu”:Z" N )]

n

c?‘l = ‘/ a” + bn und

Zur Bestimmung der Koeffizienten @, und 5, wird Gl 1 mit cosnz dz
bzw. sin nx dz multipliziert und von 0 bis 27 intergriert. Die bei den Aus-
rechnungen vorkommenden Integrale ergeben:

2z [ 0 fir m=+n

[ cos (nz)cos(ma)de =5 7, m=n>0
0 27 ,, m=n=0
27

fcos (mz) sin (nx)de =0

b

Zr [ 0 fir m=+=n
fsin(nx)sin(mx)dz:{ x , m=n>0
0

l 0 ,, m=n=0.

Fiihrt man diese Berechnung zur Bestimmung des Koeffizienten a_ aus,
so wird:
ff cos (nz) dx:aofcos (nx)dx -+ a, fcos 1-z)cos (nx)dx

2

A4a f cos (nx) cos (nx)dw -+ b f sin (1-z) cos (nx) dw

-+ ..—{—an sin (nz) cos (nx) da

=a, 7.

folglich: L2
a”::[—_Jf()cos(nx)d (4)
7T
In gleicher Weise ergibt:
b, = [ f(2)sin (na)da (5)
0

Gleichung 4 wird fir n==0:
1 2
aozf‘fﬂx)dx.
To

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

27
a1 "
_2_%J‘f(x)daz N ()]
Ist die Periode der Funktion f(x) nicht 27 sondern 2 m, so setzt

man in die Gleichungen fiir x den Wert rz ein, und erhilt:
m

a, = 1—}?( )(osn ~»~—dxl

(3 mo

1Jf

Bei Kurven mit symmetrischen Elgenscha,ften konnen die Integrale

(7)

) sin n — dx ]

durch Zusammenfassungen umgeformt werden. Wegen
sinnx=-—sinn(2x —2)

und cosnr== cosn(2a—ax)

wird:

];f(x)(osnxdx—_—;rl f[]‘(x)—{r— f(2n —a)]cosnade,
T 7T 0

27 1 T

!

f(x)sinnxdx:—_? [f(x) — (27 —x)|sinnxde
7Ty



2 Fouriersche Reihen.

oder, da f(2a —x)=f(—x) ist:
ff(x +f(—=)) cosnxdx]
0 i Co . (8)
bn:;.[ Of[ (x)——f(———x)}sinnxdxl

Bei Betrachtung dieser Ausdriicke zeigt sich, daff a,=0 wird, wenn
f(z)=—f(-—=), d. h. bei ungeraden Funktionen. Die Reihe besteht nur
aus Sinus-Gliedern und lautet:

f(z)="b,sinx - b, sin 2z - b, sin 3z +-... - b, sinnz,
———E-ff(x)sinnxdx R )
o

»—A‘d»—t

worin:

Bei geraden Fuiktionen verschwinden wegen f(x)=—-f(-—=x) alle
Sinus-Glieder (b, = 0), die Funktion ist gegeben durch:

f(x):?+alcosx+a2cos2x+a3cos3x—{—...—{—ancosnx
5
fitr a":f-—-ff(x)
70

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

cosnzdx . . . . . . . . (10)

diesen Kurven f(x)= — f(x — n) ist, ergeben sich die Koeffizienten:
,/’-\\ « R

t 14 ~

L xn . h

. AV

7 2 +7T
=T !

1
]

~

Abb. 1. Sonderfall a.

a, == ;(_)f?[f(x)—{—f(xﬁ"t) cosn ] cos nxdx
- if[f(x)— f(z) cos n] cos nx dx
7T H
b, — };bf?[/(x) — f(z)cosna|sinnxdx.

Ist n gerade, so wird cosnm==-41 und damit

a,==0) : N
b?O} fir n gerade . . . . . . . . (11)

Fiir ungerades n ist cosnm=—1, die Koeffizienten mit ungeradem
Index werden:
-
11 f
7Ty

:ibff(x) sinnxde

(os nxdx

! n ungerade . . . . . (12

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

S

<8
_—
S

Abb. 2. Sonderfall b.

In den Gleichungen:

Sy Oy

[f(z) -+ f(—=)] cosnadx

a

71

I

[f(x)—f(—x)]sinnxde

wird gesetzt:

@)+ f(—2) = @)
@)~ () —w ).

und

womit sich ergibt:

f(p cosnxdr
0

b, Afy)(x sinnxdx.



Fouriersche Reihen. 3

Mit - ; Hierbei wird nach fu-dv:u'v ——fv-du das Integral:
cos == co8 n = Ti %) 1[ fir »n gerade (2 1 r 1 /2
: sinne = —sinn (7 —2) | fxsinnxdx:h—‘—z0057zx~{———” sinnxJ
und: 0 0
cosny = —cosn (- -2) I fiir » ungerade sinn
sinnx = sin n (7 -— ) | B 9
ergeben sich analog der Ableitung der Gl. 8 die Koeffizienten zu: oo
s und damit der Koeffizient:
a,— ;ff [ (@) + ¢ (1 — )] cos narda sinn 7
2
o gorade R -
b — ~f[ ) — y (1 — x)] sinnxdx "
n 7T d 1
@, = _ f[ z) — @ (7 —=x)] cosnx dw
U/) n ungerade.
f,/r )+ (7 —x)sinnzde :
Die eben angegebgne Kurve hat die Eigenschaften: \ -E L/ Laxi 7z
\ - / L
@)= — ()= fla—a) = (@& ). ~N | \
Damit wird: . . E
p@)=rf@) (2 =0
pr—2z)=f(n—z)+fl@x—2)=0
y (x) == (%)——f(-— x) =2f(x)
pr) = flr— @) fln #1=21)
und schlieBlich werden die Koeffizienten: Abb. 3.
a,=0 n gerade | also:
. ( ’ : 4 4
bn =0 J l bl — ~*£ ; b3 _ j— N I)'.‘ = + *4:7& usw.
a4, =0 ] (13) 7 9n 207
]_/) p } n ungerade i Die Fouriersche Reihe lautet:
—— Ysinna dx
f(= J f(x)W*-ZLg(sinx sin3x  sindx sinz >
Die Funktion kann dargeste]lt werden durch die Reihe: a \ 1 9 25 49 )
flx)=0b,sinl-z -+ b,sin3.-2+b;sinb-x ... Der Grigt pe
' ' ' er Groftwert ist: a _ .
Beispiel. Fiir die dreieckige periodische Kurve nach Abb. 3 ergeben 2
sich wegen der zweifachen Symmetrie die Koeffizienten zu: Bei einer Wechselstromkurve mit dreieckigem Verlauf und einer Am-
Z" - 8 fir n serade plitude 7 lautet die Reihe, weil = qg— und z=wt ist:
L= i ge
/2 /2 . o I .o *
. 4 . 81 t 3wt BYOY Tt A
b, == 76]‘7‘(33) sin na da — ﬂ.ofax sinnzdr . i) = *<Slnlw L S_m9 0 4 §1112;)(1) ?{‘}4‘9“’ +.. ) .



4 Harmonische Analyse.

In gleicher Weise konnen periodische Kurven mit geometrisch einfachen 5. Dreieck: . 81 . . 1 . 3 1. 1
Kurvenziigen analytisch behandelt werden. Fiir die in Abb. 4 zusammen- - Jreleck: fi)= L2 | Smot— g s 3wl =+ 5F S owi—.. J
gestellten Kurven?') ergeben sich folgende Fouriersche Reihen.

41 1 1. 1 6 f(z)——ti] coswt—}—»lfcosi-}wt—{— ! cos bt -
1. Rechteck: fe)= [sinwt+~3—sin3wt--kj~s1n dwt—t ... : ” ) 9 25 )
E b J
4717 1 1 . 4l[a® 1 1
2, ” f(e)= - {coswt—fg-cos3wt+3cos:‘)mt»— ] 7. Parabelbogen: f(z):;l-,a— [—g~coswt——4—cos2wt———9~ cos3a)tﬁ...}
i ‘ ! . 61 1 1 1
IJJ I|! \ 8. ” f(l)=— [coswt———rcos2wt+»r—cos 3wt —...|
1) oo - {4+--t-~—-+-- L. 2) 7 L 4 9 J
0 7 0 | A ; -
I ' 9. Kommutierte N 21 1 2coswt 2cos2wt 2cos3wt
: Sinuslinie: f@_"; T 1.3 3% Ty T

10. Kommutierte . 81T
L

1 2 3
J— ] | N < .
Kosinuslinie: [ ®)= L | gsinel -5 sin 2wt+»5i581n3wt...] .

3

2. Harmonische 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 gewdhlt, das darauf beruht, die Integrale durch Summen zu
ersetzen.

Zur praktischen Ausfiihrung teilt man die Periode 27z ==360° in 2m

7 £ L gleiche Teile, bestimmt die Ordinaten der Kurve fiir die einzelnen Teil-
) % I 8) punkte, auBerdem die Ordinaten der Sinus- und Kosinuskurven. Also fiir
die Abszissen:
2 . . 2; .2
x, = TZ% 1 die Ordinaten: y,, cosn 727;% 1 und sinn 2; 1
1
I I D
27 27 . 2n
9) _0____1_____T_ 10) x,z—g;’—b-‘z " ” D Yas cosn—z—m«-z ” s1nn72%-2
27 27 X 27
Abb. 4. xq:;ms ” ) Yy Cosn'ﬁ'g ” Slnn?,,;l"g
. 21 . 1. 1 . g
3. Sage: f(@)=- [sm wt - 5 sin 2wt - 5 sin Bwt+ .. J
; 21( i L g ﬂJ’ x, == 27 r : cos 1 27 r sinn—zn 7
4. f(z):;L51nwt——»§s1n2a)t—r-3 smSwtf...J " om » 5 Y > » om "

1) Aus Strecker, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 1921. S. 84. fir r: 1,2, 3 ... bis 2 m.




Harmonische Analyse. 5

Damit erhilt man fiir die Koeffizienten:

a —A1~‘7” (:L)cosn—z—w:udx
mg ! 2m

1 [ o 27 1 2x 9 1 ) 27 ) l
= |y, co8n—-—-1-—y,cosn—: R cosn - - 2m!
m Y Sm T Y om T TYam am -
1 r=2m Y
R
a, =— N y,cosn -7
7 m ;= »
1 r=2m
=-- Ny sinn-— 7
n m 1“:‘1 r
Fiir eine Kurve nach Abb. 1 ergeben sich die Koeffizienten zu:
2 m» 27
a,==—- 3y CoSNn .1
m 1 2m
2 m 2n
b = - Ny sinn -7
" m Al/ yl 2m

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

2 <
a —é— %y cos 1 2”-7
n m r 2m
4 "‘/’ 27
b =— Ny sinn-—-r.
K m 1 r Zm

Mit einer fiir die meisten Fille ausreichenden Einteilung der Periode
in 2m=24 Teile erhdilt man zum Beispiel fiir die Grundkurve (n=—1)
fir den Koeffizienten der Kosinuskurve folgenden Ausdruck:

1
a1=12(ylcos 15° |-y, cos 30° 4y, cos 45 |-y, cos 60° ...
fiir die Sinuskurve und n=—2, z B.:

1
bc,:—1—2(y1sin2~150-}—‘7/5_,sin2~30°+y3Sin2-45°+y4sin2-600~}—

-} y,, cos 360°)

... Y,, 8in 2-3607)

oder fiir die einzelnen Fille allgemein:

04

a, == 12~ Ny, cosn-15°
Allgemeiner Fall

24
b = 13 Ny, sinn-15%r

1

12
@, = & Ny, cosn-15%7

119 ’ Sonderfall a
bn=—6— _,;‘yr sinn-15%r

6

a, = 3 - Ny, cosn- 1507

]
|
} Sonderfall b.
|
J

- Y\ 3 =0
b,=— 3 _Tyrsmn 15%-r

Die Durchfiihrung der Rechnungen wird bequemer, wenn man die

Werte

cosn-15%r und sinn-15%.r

in einer Tafel zusammenstellt. Da

— cos (-} @) =cos (27 — @)
7 . (7 3n . [3=n
= s1n<———<p>_s1n<—_—}—q)>:—sm (—4—4;0)::4 s1n<——}—<p)
2 2 2
kommen in der Zusammenstellung nur die Werte vor:

+0,966; 4 0,866; - 0,707; - 0,500;

cos @ = — cos (7 — @)=

+ 1,000; + 0,259.

Mithin ergibt sich fir die ersten drei Harmonischen:

cos (n-r-15%) sin (n-r-15%)

0= ‘ n== ;‘ .
U 1 | 2 3 i, ‘ 1 2 : 3
r | 1 ro i
1 0,966 0,866 0,707 1 | 0259 ‘ 0,500 0,707
2 0,866 0,500 0 2 & 0,500 0,866 1,000
3 0,707 0 — 0,707 3 0,707 : 1,000 0,707
4 0,500  — 0,500 — 1,000 4 0,866 0,866 0
5 0,259 © — 0,866 — 0,707 5 0,966 0,500 | — 0,707
6 0 — 1,000 | 0 6 1,000 0 — 1,000
7 —0259  —0866 0,707 7, 0966 | — 0,500 | —0,707
8 I —0,500 —0,500 . 1,000 8 | 0866 | —0,866 0
9 | —0,707 0 0,707 9 | 0707 | —1,000 . 0,707
10 | —0,86 & 0,500 0 10 0,500 | —0,866 | 1,000
11 | —0,966 - 0,866 — 0,707 11 0259  — 0,500 0,707
12 ' —1,000 1,000 —1,000 12 i 0 0 0
13 || —0,966 0,366 — 0,707 13 | —0,259 0,500 = — 0,707
14 | —0,866 0,500 0 14 — 0,500 0,866 | — 1,000
15 || —0,707 - 0 0,707 15 ,~07o7 1,000 | —0,707
16 || —0,500 - —0,500 | 1,000 16 ' —0,866 | 0,866 | 0
17 || —0,259  —0,866 0,707 17 | — 0,966 0,500 @ 0,707
18 0 | —1,000 ° 0 18 | —1,000 | 0+ 1,000
19 0,259 | — 0,866 — 0,707 19 ‘ —0,966 , —0500 ¢ 0,707
20 0,500 | — 0,500 . — 1,000 20 || —0,866 | — 0,866 | 0
21 0,707 0 | —0,707 21 ‘—-0,707 —1,000 ' —0,707
29 0,866 0,500 | 0 22 | —0500 . —0,866 | — 1,000
23 0,966 0,866 0,707 23 | —0259 —0500 | —0,707
24 1,000 | 1,000 ! 1,000 24 | 0 | 0 . 0

Die Literatur enthilt viele Methoden, die die oben angegebene, lang-
wierige Berechnungsart ersetzen soll. Auflerdem sind harmonische Analy-



6 Entwicklung des Tafelverfahrens. — Anwendung der Tafeln.

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

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

3. Entwicklung des Tafelverfahrens.

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dal zur Bestimmung der
Koeffizienten der Fourierschen Reihe Produkte zu bilden sind der Ordi-
naten y, mit den Faktoren =+ 1,000; + 0,966; -+ 0.866; 4+ 0,707; =+ 0,500;
4- 0,259. Es liegt nun nahe, die Ordinaten in die Senkrechtspalte einer
Tafel einzutragen, deren Horizontalreihen die Produkte mit den oben ge-
nannten Zahlen enthalten. Trigt man in die entsprechenden Felder der
Tafel die Produkte ein, die z. B. zur Bestimmung des Koeffizienten a,
notig sind, also:

—+0,966y,; 0,866y,; 0,707y,; 0,500y, usw.,
so ergibt sich folgende Reihenfolge:

- . ; ! |
+°~5°°‘I +0.269 0 —0.259 _0.5001—o,7o7J—o.sas}—o.gsc‘\—woo

+1,000] +0965 | +os66 | +0.707

+ 0,966 ¥,
10,866 ¥,
+0.707 y3
+ 0,500y,
+ 025995
0

1Sy O I LD

— 0,239y,
usw.

Die gleiche Reihenfolge findet sich auf der im Tafelteil befindlichen
Tafel 4,. Wie leicht zu ersehen ist, ergibt sich fiir jeden Koeffizient eine
eindeutig bestimmte Reihenfolge. Wiirde man die senkrechten Spalten nicht
nebeneinander setzen, sondern im Verhiltnis der Faktoren, so entstiinden
die Kurven sinzn-7-15° und cosn-r-15°% Damit ist nun das Verfabren
gegeben. Man fiihrt die Multiplikationen einmal aus und trigt die Pro-
dukte in eine Tafel. der Grundtafel, ein. Mit Hilfe von Schablonen oder
Deckbléttern, fiir jeden Koeffizient ein besonderes, sucht man diejenigen

Produkte heraus, die zur Berechnung des Koeffizienten notwendig sind. Im

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 12fachen Wert des gesuchten Koeffizienten. Damit wird:

24 1 @

W= _:’yr cosn-15%. r = 19 4,
21 1 @

b, = 13 _}7 y, sin n-15% ¢ == 12 B,

4, und B, sind Abkiirzungen fiir die Tafelsummen, der Index gibt
die Harmonische an, die iiber den Buchstaben eingeklammerte Zahl die
obere Grenze der Summenbildung.

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

19
a = -A
k13 1 2 n
Allgemeiner Fall
-
no 1 2 n
1 (12
an = 76‘ n
Sonderfall a
1 42
bn i 6 Bn
1 ®
a, — 7? An
Sonderfall b
1 6
bu == 7&,{ Bn

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

4. Anwendung der Tafeln.

Nachdem die mathematischen Grundlagen besprochen sind und das
Verfahren entwickelt ist, sollen fir die einzelnen Fille die verschiedenen
Rechenoperationen zusammengestellt werden.

Die Periode wird in 24 Teile geteilt, die Ordinaten y, bis y,, ermittelt
und mit Vorzeichen in die erste mit y bezeichnete Senkrechtspalte der
Grundtafel eingetragen. Mittels der Multiplikationstafeln werden die Pro-
dukte ausgerechnet und diese in die Tafel eingeschrieben; dann wird die
linke Tafelhdlfte 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 addiert bzw. subtrahiert. Die derart erhaltenen und mit
4, und B, bezeichneten Tafelsummen sind gleich dem 12 fachen Wert der
gesuchten Koeffizienten o, und b : diese werden damit:

(24) 24)
4, B
o =t b ="
" 12 " 12

1) Vgl. Vorwort.



Allgemeine Bemerkungen. 7

und das konstante Glied ergibt:
(24)
o o Gesamtsumme der Ordinaten o 4

1 ——
=2k 24 24
ﬁ

)

9101 1213 14 %

0

34567 7% 17 18 19 20 27

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

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

‘b e I} 2
cfl - ‘/a11 + b11
und die Phasenverschiebung ¢ aus:

tang ¢, = -Z-?l .
n

In diesem Fall geniigt die halbe Periode in 12 gleiche Teile zu teilen
und die Grundtafel bis zum Begrenzungsstrich I auszufiillen. Den Anfangs-

TN

Abb. 6. Sonderfall a. Die halbe Periode ist spiegelbildgleich zur Abszissenachse.

punkt der Periode wihlt man zweckméfBig so, daB er mit dem Schnittpunks
der Kurve mit der Abszissenachse zusammenfillt, damit y,—y,, =0 wird.
Ist 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 soll. Die Tafelsumme
ist hier gleich dem 6fachen Wert des gesuchten Koeffizienten, wobei zu be-
achten ist, dal die Grundkurven gerader Ordnung verschwinden. Es ist also in

diesem Sonderfall: 12) (12)
: B
a, = ?" ; b =2 (n ungerade)
a,'==0; b =0 (n gerade).

S

Hier geniigt die Einteilung der % Periode in 6 gleiche Teile und das
Eintragen der Ordinaten bis zum Begrenzungsstrich 1I; in die Spalte 6

wieder der halbe Ordinatenwert.
/ \\
1/

I
07123456 \

A

Y
Abb. 7. Sonderfall b. Die zu zerlegende Kurve ist auBlerdem symmetrisch

zur Ordinate -
2

Die Koeffizienten werden:

a=0 (fur alle a),

b/ =0 (n gerade),
(2

b= %v" (n ungerade)

und die Reihe lautet:
¢ (%) =0, sinx |- b, sin3x b sindba-{-...

5. Allgemeine Bemerkungen.

a) Die Tafeln tragen die Bezeichnungen A, und B,, der Index gibt
die Ordnung der harmonischen Kurve an. Die gleichen Bezeichnungen fiithren
zur Abkirzung die Tafelsummen, mit dem Unterschied, daf iiber 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 der Koeffizienten nétigen Gleichungen, wobei a; b fiir den all-



8 Besondere Anwendungsmoglichkeiten. — Zusammenfassung der beiden Wellen.

gemeinen, a’; &’ fiir den ersten und «”; 8” fiir den zweiten Sonderfall gelten.
So stehen z. B. auf Tafel B, die Bezeichnungen:
(24)

b,"=0;

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

b) Zweckmiflig werden in die Grundtafel nur die ,,—“-Zeichen ein-
getragen, bei den positiven Werten nur die Zahl selbst. Auf diese Art diirfte
ein Ubersehen des Vorzeichens kaum vorkommen,

¢) Zur Berechnung der Tafelsumme geht der weniger geiibte Rechner
am besten so vor, dal er dié¢ auf den roten Feldern sichtbaren Zahlen der
Grundtafel auf ein besonderes Blatt, nach den Vorzeichen geordnet, heraus-
schreibt, die Zahlen mit gleichen Vorzeichen addiert und hieraus erst die
Endsumme bildet. Sehr vereinfacht wird die Rechnung mittels einer Rechen-
maschine, wobei die Taschenrechenmaschine ,Addiator“?) gute Dienste leistet.
Gut brauchbar ist auch der Additionsrechenschieber System ,Korte“?), der,
wie die Rechenmaschine, ein abwechselndes Addieren und Subtrahieren ge-
stattet. Bei Verwendung einer Rechenmaschine stellt man zuerst eine
grofere Zahl ein, die groBer als die Summe der negativen Zahlen ist, also
z. B. 100, 200 usw., was leicht {iberschliagig zu ersehen ist. Diese Zahl muf
natiirlich wieder von der Endsumme abgezogen werden, um die Tafelsumme
zu erhalten. Beim Gebrauch des Rechenschiebers ist es notwendig, die
Zahlen mit gleicher Stellenzahl zu schreiben, gegebenenfalls durch Anfiigen
von Nullen rechts vom Komma.

6. Besondere Anwendungsmoglichkeiten.

a) Der Rechner, dem das wechselnde Vorkommen von positiven und
negativen Zahlen nicht zusagt, kann folgenden, auch von Lohmann?®) an-
gegebenen Weg einschlagen. Durch Parallelverschiebung der Abszissenachse
oder durch Addieren einer konstanten Zahl zu den Ordinatenwerten, erhilt
man nur positive Ordinaten. Damit haben alle Zahlen auf der linken Hilfte
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.

b) In manchen Fillen geniigt die Kenntnis einer bestimmten Harmo-
monischen. Die Berechnung ist ohne vollstindige Ausarbeitung der Grund-
tafel moglich. Die Ordinatenwerte werden wie bisher in die Grundtafel
eingetragen, dann wird diese auf die entsprechende Tafel aufgelegt und nur die
Multiplikationen durchgefithrt, die durch die roten Felder vorgezeichnet sind.

1) Addiator-Gesellschaft, Berlin-Steglitz, AlbrechtstraBBe.
%) Macherey, Nagel & Co. m.b. H., Diiren (Rheinland).
3) Vgl. Vorwort.

¢) 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 O, 2, 4 bis 24 bezeichnet und dem-
entsprechend in die Grundtafel eingetragen. Ferner sind nur die mit 4 0.5 y:
+ 0,866y und + 1,000y bezeichneten Vertikalspalten auszufiillen.

7. Zusammenfassung der beiden Wellen.

Fiir die Vereinigung der beiden Kurven zu einer einzigen mit Phasen-
verschiebung nach Gl 8 ist folgendes zu beachten. Zur Berechnung der
Amplituden ¢, =Va > b, * geniigen 20°
die in jedem Taschenbuch befind- 7 \ r
lichen Quadratzahlen. Aus tang ¢

— % wird mittels der Tangens-Tafel gorty
der Winkel ermittelt, er sei @, . Dieser
Winkel kann in einem der vier Quad-
ranten liegen, wie aus der trigono- o
metrischen Beziehung:
tg g’ ==tg(180°— ¢')=1tg (180° +4-¢") 5
=1tg(380° —¢)
ohne weiteres hervorgeht. Um die
Feststellung des Quadranten zu er-
leichtern, dient Abb. 8, die an einem
Beispiel ndher erklirt werden soll.
Die Rechnung moge ergeben: Abb. 8.

a, = 146,08, b = —51,20.
, 46,08
51,20

¢ =420,

- 780°

@= 7&0"—¢'

w Y o
270°

Hiermit wird:

tg @ =0,900

und

+a

[
7 2 |

ol +b ; 4 e

O
N
/_,:/

e

L/
//'“
Y

%

+~ -l
L

|
|
L el |
Ny
w4
o}
- -t -l

N\

\

Abb. 9.



Reihenfolge der auszufiithrenden Rechnungen.

]

Fiir positives @ und negatives & liegt der Winkel im 2. Quadranten

und der wirkliche Wert der Phasenverschiebung ergibt sich zu: bl’:%i:
@ =180° — ¢/ —138°, 6
Werden die harmonischen Kurven gleich aufgezeichnet, so ist die ay =0
graphische Ermittlung der Amplituden ¢, und die Phasenverschiebung ¢, b, =0
nach Abb. 9 am zweckmiBigsten. Die Abbildung zeigt gleichzeitig das Auf- (12)
zeichnen der Harmonischen und zwar fiir die Grundkurve. o — 4, asw
: s =g — .

8. Reihenfolge der auszufiihrenden Rechnungen.

Sonderfall b.
(Gebrauchsanweisung.) ¢) Sonderfall b

Eintragen der Ordinaten bis Strich II; Y, mit de@ halben Wert.

1.
a) Allgemeiner Fall. .
. . o . s . 2. Wie oben.
1. Eintragen der Ordinaten mit Vorzeichen (positives Vorzeichen weg- .
lassen, negatives einschreiben). 3. Wie oben.
2. Ausfiihrung der Multiplikationen mit Hilfe der Multiplikationstafeln. 4. Berechnung der Tafelsummen B, B;, B; ...

Berechnung der Koeffizienten:

[$3}

3. Ubertragen der Werte mit entgegengesetztem Vorzeichen in die mit
,negativ? bezeichnete Tafelseite. a —0
1. Berechnung der Tafelsummen A4,, 4,, 4 , B, durch Auflegen der o

durchsichtigen Grundtafel auf die enbspr?achenden Tafeln mit roten a," =0
Rechtecken. )
5. Berechnung der Koeffizienten: b, :Bl _
24) 3
aozﬁ:... a_z":
24 b o O
@4 g =
4, a," =
a,="t=... :
12 g)
B %’l B by == 33. ==... USW.
==
@1 Weitere Auswertung.
Qy== [ ==... USW. P="..
c,—Val-b2=...
b) Sonderfall a. o,
. . % _
1. Eintragen der Ordinaten bis Strich I; y,, mit dem halben Ordinaten- tang @, —%3
wert. ’ !
2. Wie oben. o =... Quadrant: .- .
3. Wie oben. Pr="---
4. Berechnung der Tafelsummen 4., B,, 4,, B,, 4, B, ... Cn:vg’)-z_*_—bﬂ'z:‘ ..
5. Berechnung der Koeffizienten: : a : )
a, =0 tang%':—bi:. ..
(12) 2
, 4, @y = .. Quadrant: ...
a'="1=

usw.




10 Multiplikationstafel Mulitiplikationstafel
1-=50 51 —+— 100
y 0,966 y 0,866 y 0,707y 0,500y ; 0,259 y Yy 0,966 y 0,866 y 0,707 y 0,500 y 0,259 y
1 0,97 0,87 : 0,71 . 0,50 0,26 51 49,26 | 44,17 36,06 ‘ 25,50 ‘ 13,20
2 1,93 1,78 ‘; 1,41 1,00 ; 0,52 52 50,23 | 45,03 36,77 26,00 ‘ 13,46
3 2,90 2,60 | 2,12 1,50 0,78 53 51,19 ! 45,89 37,48 ; 26,50 ’a 18,72
4 3,86 3,46 i 2,83 2,00 1,03 54 52,16 46,77 38,18 { 27,00 1 13,98
5 4,83 4,33 . 3,54 2,50 1,29 55 53,13 47,63 38,89 3 27,50 14,23
. 6 5,80 5,20 4,24 3,00 1,55 56 74,09 48,50 39,60 ‘ 28,00 14,49
'*0 6 7 6,76 6,06 ‘ 4,95 3,50 1,81 57 55,06 49,36 ‘ 40,30 | 28,50 ; 14,75
196 8 778 6,93 5.66 400 2.07 58 56,02 | 50,23 41,01 99,00 15,01
—_ 9 8,69 7,79 | 6,36 450 2,33 59 56,99 | S5LI0 4171 L2950 | 1527
o s 10 966 | 866 707 | 500 | 259 TG0 | 5796 | BL96 4243 [ 30,00 1553
031029 11 10,63 9,58 | 7,78 5,50 2,85 61 58,92 52,83 4313 | 3050 | 15,79
0.4' 039 12 11,59 10,39 ; 8,48 6,00 3,11 62 59,39 53,69 ! 4384 1 31,00 | 16,05
0.5 0,48 13 12,56 11,26 9,19 6,50 3,36 63 6085 | 54,56 L M5 LoBLs0 16,31
0,6 0,58 14 13,52 12,12 9,90 7,00 3,62 64 61,82 55,43 ; 4525 : 32,00 : 16,56
0,7 0,68 15 14,49 12,99 10,61 7,50 3,88 65 62,78 } 56,29 | 45,96 ) 32,50 i 16,82
0,8'0,77 16 15,45 13,86 11,31 8,00 4,14 66 63,75 | 57,16 ‘ 46,67 ; 33,00 | 17,08
0,9 0,87 17 16,42 14,72 12,02 8,50 4,40 67 64,72 58,02 | 47,38 § 33,50 l 17,34
18 17,39 15,59 12,78 9,00 4,66 68 65,68 ‘ 58,39 48,08 L3400 1 17,60
19 18,35 16,45 13,43 9,50 492 69 | 6665 | 59,76 ‘ 48,79 1 34,50 ; 17,86
20 1932 | 1732 1 1414 | 10,00 | 5,18 S0 ] 6761 60,62 4950 | 3500 18,12
21 20,28 18,19 14,85 10,50 5,43 7 "~ 68,58 L6149 1 m0200 35,50 : 18,38
292 21,25 19,05 15,56 11,00 5,69 792 69,55 | 62,35 i 50,91 36,00 | 18,63
23 22,22 19,92 16,26 11,50 5,95 73 70,51 ; 63,22 51,62 36,50 1 18,89
24 23,18 20,78 16,97 12,00 6,21 74 71,48 j 64,09 | 52,33 37,00 1 19,15
25 24,15 21,65 17,68 12,50 6,47 75 72,44 | 64.95 ; 53,03 37,50 1 19,41
26 25,11 29,52 18,38 13,00 6,73 76 78,41 ; 65,82 53,74 ‘ 38.00 [ 19,67
27 26,08 23,38 19,09 18,50 6,99 ki 74,38 | 66,63 54,45 38,50 | 19,93
28 27,05 24,25 ; 19,80 14,00 7,25 78 75,34 | 67,55 55,15 39,00 20,19
—_ 29 | 2801 | 2511 | 2051 | 14,50 S Ts 79 | 1631 | 6842 55,36 39,50 20,45
0,366 30 2898 | 2598 | 21,21 15,00 7,76 50 7721 69,28 5687 [ 4000 [ 20,71
— 31 29,94 i 26,35 21,92 15,50 | 8,02 81 . 78,24 ‘ 70,15 1 57,286 | 40,50 ‘ 20,96
0,1 0,09 32 30,91 ‘ 27,71 22,63 16,00 | 8,28 82 79,21 : 71,01 57,98 5 41,00 21,22
0,210,117 33 31,88 28,58 23,33 16,50 8,54 83 80,17 ; 71,88 \ 58,69 41,50 21,48
8’2 8%? 34 32,84 29,44 24,04 17,00 8,80 84 SL,14 | 7275 59,40 200 . 21,14
051043 35 33,81 30,31 2475 17,50 9,06 85 82,10 | 78,61 | 60,10 42,50 ‘ 22,00
061059 36 34,77 31,18 25,46 18,00 9,32 86 83,07 | 74,48 a 60,31 43,00 22,26
071061 37 35,74 32,04 26,16 18,50 9,58 87 84,04 75,34 | 61,52 43,50 22,52
081069 38 36,70 32,91 26,87 19,00 9,83 88 85,00 i 76,21 62,23 44,00 29,78
09078 39 37,67 33,77 27,58 19,50 | 10,09 89 85,97 | 77,08 L6293 44,50 ! 23,03
40 | 38,64 | 34,64 28,28 20,00 10,35 90 | 86,93 i 77,94 63,64 P 45,00 ‘ 23,29
41 39,60 35,51 ; 28,99 20,50 10,61 91 87,90 | 78,31 ; 64,35 45 50 23,55
42 40,57 36,37 ; 29,70 21,00 10,87 92 88,87 | 79,67 ; 65,05 46,00 23,81
43 41,53 37,24 30,41 21,50 11,13 93 89,83 ‘ 80,54 65,76 46,50 24,07
44 42,50 38,10 ‘ 31,11 22,00 11,39 94 90,80 J 81,41 66,47 47,00 24,33
45 43,47 38,97 ; 31,82 22,50 11,65 95 91,76 82,27 67,17 47,50 24,59
46 44,43 39,84 . 32,58 23,00 11,91 96 92,73 | 83,14 ; 67,88 48,00 24,85
47 45,40 40,70 f 33,23 23,50 12,16 97 93,69 ; 84,00 ; 63,59 48,50 25,10
48 46,36 41,57 , 33,94 24,00 | 12,42 98 94,66 ! 84,87 ; 69,30 ; 49,00 25,36
| - | ) ;
49 47,33 4243 | 3465 | 2450 | 12,68 S99 | 9563 | 85,74 70,00 49,50 25,62
50 48,30 43,30 ! 35,35 : 25,00 ; 12,94 100 96,59 : 86,60 70,71 . 50,00 : 25,88
V i i i i {




Multiplikationstafel Multiplikationstafel 11
101 = 150 151 = 200
T { - ToTTT T T T o T T T T ! B ]

y 0,966y | 0866y 0,707 y 0,500 y 0,259y y 0,966 y 0,866 y 5 0,707y I . 0,500 } 0,259 y
101 9756 | m147 | 7142 1 50,50 26,14 151 145,85 13077 | 10677 | 7550 39,08
102 98,53 28,33 7212 51,00 26,40 152 146,82 181,64 107,48 | 76,00 39,34
103 99,49 89,20 72,83 ! 51,50 26,66 153 147,79 13250 108,19 76,50 39,60
104 100,46 90,07 7354 | 52,00 26,92 154 148,75 133,37 | 108,89 77,00 39,86
105 101,42 90,93 7425 52,50 L9718 155 149,72 134,23 | 109,60 | 77,50 40,12
106 102,39 91,80 74,95 53,00 27,43 156 150,68 13510 110,30 | 78,00 ; 40,38
107 103,35 92,66 75,66 53,50 27,69 157 151,65 18597 . 111,02 | 78,50 ‘ 40,63
108 104,32 93,53 | 76,37 54,00 27,95 158 152,62 136,83 . 111,72 79,00 40,89
109 105,29 94,40 | 77,07 54,50 28,21 159 158,58 137,70 ¢+ 112,43 7950 41,15
10| 106,25 95,26 | 7778 | BR00 | 2847 160 154,55 13856 | 113,14 80,00 | 4141
111 107,22 96,13 7849 55,50 : 28,73 161 155,51 139,43 113,84 80,50 5 41,67
112 108,18 96,99 79,20 56,00 28,99 162 156,48 140,30 114,55 81,00 | 41,93
113 109,15 97,86 79,90 56,50 29,25 163 157,45 141,16 115,26 81,50 | 42,19
114 110,12 98,73 80,61 57,00 29,50 164 158,41 142,03 115,97 82,00 ! 42,45
115 111,08 99,59 81,32 57,50 29,76 165 159,38 142,89 116,67 82,50 i 42,70
116 112,05 100,46 82,02 58,00 30,02 166 160,34 143,76 117,38 83,00 i 42,96
117 113,01 101,32 82,73 58,50 30,28 167 161,31 144,63 118,09 83,50 1 43,92
118 113,98 102,19 88,44 59,00 ; 30,54 168 162,28 145,49 | 118,79 84,00 | 4348
119 114,95 103,06 | 8415 59,50 | 30,80 169 163,24 146,36 . (119,50 84,50 | 43,74
120 115,91 103,92 84,85 60,00 | 31,06 170 164,21 147,22 | 120,21 85,00 | 44,00
121 116,38 104,79 85,56 60,50 31,32 171 165,17 14809 120,92 85,50 \ 44,26
122 117,84 105,66 86,27 61,00 31,58 172 166,14 14896 | 121,62 86,00 1 44,52
123 118,81 106,52 86,97 61,50 31,83 173 167,11 149,82 | 12233 86,50 | 44,78
124 119,77 107,39 87,68 62,00 32,09 174 168,07 150,69 1 123,04 87,00 45,03
125 120,74 108,25 88,39 62,50 32,85 175 169,04 151,55 123,74 87,50 45,29
126 121,71 109,12 89,10 63,00 32,61 176 170,00 15242 ' 124,45 88,00 45,55
127 122,67 109,99 89,80 63,50 32,87 177 170,97 153,29 125,16 88,50 45,81
128 128,64 110,85 90,51 64,00 33,18 178 171,94 154,15 1 125,87 £9,00 46,07
129 124,60 111,72 91,22 64,50 33,39 179 172,90 155,02 | 126,57 89,50 46,33
130 125,57 112,58 | 91,92 | 65,00 \ 33,65 180 173,87 155,88 | 127,28 | 90,00 46,59
131 126,54 113,45 92,63 65,50 38,90 181 174,83 156,75 127.99 | 90,50 46,85
132 127,50 114,32 93,34 66,00 | 34,16 182 175,80 157,62 128,69 | 91,00 47,10
133 128,47 115,18 94,05 66,50 y 34,42 183 176,76 158,48 129,40 91,50 47,36
134 129,43 116,05 94,75 67,00 | 34,68 184 177,73 159,35 130,11 92,00 ; 47,62
135 130,40 116,91 95,46 67,50 1 34,94 185 178,70 160,22 130,81 92,50 [ 47,88
136 131,37 117,78 96,17 68,00 ! 35,20 186 179,66 161,08 131,52 93,00 48,14
137 132,33 118,65 97,87 | 68,50 ' 35,46 187 180,63 161,95 182,23 93,50 48,40
138 133,30 119,51 ‘ 97,58 | 69,00 ; 35,72 188 181,59 162,81 132,94 94,00 48,66
139 134,26 120,38 9829 | 69,50 fo8598 189 182,56 163,68 133,64 94,50 48,92
140 185,23 12124 | 98,99 | 70,00 | 36,23 190 183,53 164,55 | 134,35 | 95,00 | 49,18
141 136,20 122,11 99,70 70,50 36,49 191 184,49 165,41 135,06 95,50 49,43
142 187,16 122,98 100,41 71,00 36,75 192 185,46 166,28 185,76 96,00 49,69
143 138,13 123,84 101,12 71,50 37,01 193 186,42 167,14 136,47 96,50 49,95
144 139,09 124,71 101,82 72,00 37,27 194 187,39 168,01 137,18 97,00 50,21
145 140,06 125,57 102,53 72,50 37,53 195 188,36 168,88 187,89 97,50 50,47
146 141,03 126,44 103,24 73,00 37,79 196 189,32 169,74 138,59 98,00 50,73
147 141,99 127,31 108,94 78,50 38,05 197 190,29 170,61 189,30 98,50 : 50,99
148 142,96 128,17 104,65 74,00 38,30 198 191,25 171,47 140,01 99,00 : 51,25
149 143,92 129,04 105,36 74,50 38,56 199 192,22 172,34 130,71 99,50 ; 51,50
150 14489 | 12990 | 106,07 | 75,00 ; 38,82 200 193,19 173,21 | 14142 [ 100,00 y 51,76

1
20,14
3

oo e
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s
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e

©

0,259

0,1 0,03
0,21 0,05
0.3 10,08
0,41 0,10
0,510,13
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Tafel: tang ¢

Tafel: tang ¢

p=1-=450 @ =45+ 90°
Grad 0’ 1 10’ 20/ ‘ 30’ 1 40/ 507 Grad 0’ 10’ 20’ 30’ 40° 50"
0 0000 | 0,003 0006 | 0009 | o012 [ 0015 45 1,000 1,006 1012 | L018 | 1,024 | 1,099
T ] 0017 0,020 0,028 | 0,026 0029 0,032 46 1,035 1,042 1,048 1,054 1,060 | 1,066
2 0,035 0,038 0,041 | 0,044 0,047 0,049 47 1,072 1,079 1,085 1,091 1,098 | 1,104
3 0,052 ‘ 0,055 0,068 ' 0,061 0,064 0,067 48 1,111 1,117 1,124 1,130 1,137 | 1,144
4 0,070 | 0,073 0,076 0,079 0,082 0,085 49 1,150 1,157 1,164 L7t 1,173 | 1,185
5 0,087 ' 0,090 0,093 0,096 0,099 ¢ 0,102 50 1,192 | 1,199 1,206 L2185 | 1,220 ' 1,298
6 0,105 0,108 ot 0114 o117 0,120 51 1,235 1,242 1,250 1,257 1,265 | 1272
7 0,123 0,126 0,129 0,132 0,135 0,138 53 1,280 1,288 1,295 1,303 1,311 1 1,319
8 0,140 | 0,143 0,146 | 0,149 0,152 0,155 53 1,327 1,335 1,343 1,351 } 1,360 1,368
9 0,158 0,161 0,164 | 0,167 0,170 | 0,173 54 1,376 1,385 1,393 1,402 | 1411 1,419
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Berichtigung.

Textteil s
Auf Seite 7, linke Spalte, 2. Z. v. u. ist der ganze Satz: ,Ist die Anfangs-
ordinate...... Bruch } aufmerksam machen soll*;
auf Seite 7, rechte Spalte, 9. Z. v. o. das Wort ,wieder“
zu streichen.

Grundtafel:
Der Bruch £ auf dem mit I bezeichneten Strich (Ordinate 12) ist zu streichen
bzw. auszuradieren.

Tafel 7:
In der letzten senkrechten Spalte (— 1,000 ) sind die roten Rechtecke jeweils
um eine Spalte zu tief gesetzt; ihre richtige Lage ist: 3, 9, 15, 21.
Es empfiehlt sich die falsch liegenden Rechtecke durch Schraffur zu kenn-
zeichnen und mit Rotstift ein Rechteck dariiber anzulegen.
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