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Rechnergestiitztes Berechnen und Konstruieren

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 22. Juni 1971 in Ziirich,
von K. Reichert, Baden

1. Einleitung

Die Anwendung programmierbarer Rechenanlagen (Digi-
talrechner, Analogrechner, Hybridrechner) im technischen
Bereich hat in den letzten Jahren einen sehr starken Auf-
schwung genommen. Rechenanlagen, insbesondere Digital-
rechner, werden jedoch im wesentlichen nur dazu verwendet,
elektrische Maschinen, Transformatoren, elektrische Schaltun-
gen, elektrische Netze usw. nachzurechnen, d. h. zu analysieren.

Programmierbare Rechenanlagen konnen, wenn ihre
Fahigkeiten richtig ausgeniitzt werden, nicht nur analysieren,
sie konnen auch synthetisieren, simulieren, optimieren, kon-
struieren, informieren, dokumentieren und Prozesse steuern
[1...13]%).

Die Ziele bei der Anwendung von Rechnern in Berech-
nungs- und Konstruktionsprozessen (Computer-aided-design)
miissen sein:

a) Entlastung des Menschen durch Ubernahme von Routine-
arbeiten;

b) Optimalisierung und Normung des Berechnungs- und Kon-
struktionsprozesses;

¢) Speicherung des Berechnungs- und Konstruktionsprozesses

und der fir seinen Betrieb notwendigen Information in der Rechen-
anlage.

Man kann dadurch

a) die Entwicklungs- und Produktionskosten senken,

b) die Entwicklungs- und Produktionszeiten verkiirzen,

c) Personal einsparen,

d) die Qualitdt der Produkte und den Kundendienst verbessern.

Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Elemente des
Computer-aided-design (Fig. 1):

a) das Produkt

b) der Mensch

c) die programmierbare Rechenanlage

d) die Berechnungs- und Konstruktionslogarithmen

e) die organisatorischen Hilfsmittel, gekennzeichnet durch den
Begriff: Information

optimal aufeinander abgestimmt sind.

Infor - Algo -
mation

rithmen

Fig. 1
Elemente von Computer-aided-design
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Im folgenden wird dartiber berichtet, wie diese Elemente

zu vereinen, zu verdndern und zu erweitern, bzw. welche An-

forderungen an sie zu stellen sind, damit diese Ziele erreicht

werden konnen, und wo der Anwendungsbereich von Com-
puter-aided-design liegt.

2. Der Berechnungs- und Konstruktionsprozess (Design)

Der Berechnungs- und Konstruktionsprozess (Design) ist
ein Teil des industriellen Prozesses (Fig. 2). Dieser beginnt

Markt

Marketing
Planung, Analyse, Verkauf

Désign
Technik Versuche, Infor mation

Fabrikation

Fig. 2
Industrieller Produktionsprozess

mit dem Marketing, der Festlegung der Anforderungen an das
Produkt, der Wertanalyse und endet bei der Fabrikation und
dem Vertrieb (Fig. 3).

Der Abschnitt Design bietet im allgemeinen die gilinstigsten
Moglichkeiten fiir eine sinnvollen Einsatz des Digitalrechners:

a) Der Berechnungs- und Konstruktionsprozess ist sowohl lo-
gisch als auch digital erfassbar;

b) Der Anteil der Berechnungs- und Konstruktionskosten an
den Gesamtkosten ist im allgemeinen insbesondere in der Maschinen-
industrie sehr gross.

Unabhingig von der Art des Produktes kann der Design-
prozess eines Produktes folgendermassen beschrieben werden:

Ausgehend von den Anforderungen an das Produkt, den
Systemdaten und den Nebenbedingungen wird zunichst
durch eine Synthese, d.h. durch Berechnung, Konstruktion
ein Modell erstellt und identifiziert, d.h. mit definierten, be-
rechneten Eigenschaften versehen. Dieses Modell wird durch
Simulation oder Versuche analysiert, d.h. er wird darauf
gepriift:

a) Ob die Analyse des Modells oder die Synthese die Verhalt-

nisse richtig wiedergeben bzw. diese Verfahren verbesserungs-
bediirftig sind,
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Fig. 3
Design-Prozess

negativ

b) Ob das Produkt die Anforderungen erfiillt,

¢) Ob das Produkt optimal ist,

d) Ob das Produkt wirtschaftlich hergestellt werden kann.

Kommt die Bewertung zu einem negativen Ergebnis, so
miissen entsprechende Massnahmen getroffen werden: Ver-
besserung der Analyse, des Modells oder der Synthese im
Sinne einer Optimierung. Dieser Prozess ist so lange zu wieder-
holen, bis die gestellten Anforderungen erfiillt sind. Konnen
diese nicht erfiillt werden, so kann der Prozess unter Um-
stinden mit abgednderten Anforderungen, Zielen oder Neben-
bedingungen wiederholt werden.

Ist die Bewertung positiv ausgefallen, so konnen die Unter-
lagen fiir Angebote, bei Bestellung fiir die Fabrikation des
Produktes erstellt werden.

Die Information hat im Designprozess eine grosse Be-
deutung: im allgemeinen ist man bei der Festlegung der Aus-
gangswerte des Designprozesses, bei der Auswahl geeigneter
Synthese, Analyse und Bewertungsmethoden auf Erfahrungen
angewiesen. Wihrend des Designprozesses miissen alle not-
wendigen Daten von Komponenten des Produktes zur Ver-
fligung stehen. Die Designmethoden miissen wihrend des
Prozesses zum Teil laufend verbessert werden. Es ist sinn-
voll, den Ablauf des Prozesses festzuhalten, so dass bei
weiteren Designprozessen auf die fritheren Erfahrungen zu-
riickgegriffen werden kann.

Abhingig von der Art des Produktes und den zur Ver-
fligung stehenden Designmethoden beherrschen einzelne Ab-
schnitte mehr oder weniger den Designprozess. Dieser besteht
z. B. bei der Produktion genormter Serienfabrikate nur noch
aus der Festlegung der Anforderungen, der Bewertung und
der Fertigungsvorbereitung.

Bei der Entwicklung eines Systems dagegen haben die
Synthese, Analyse und Optimierung eine iiberragende Be-
deutung. Allerdings liegt zurzeit dabei der Schwerpunkt
immer noch bei der Synthese auf Grund von Erfahrungsbe-
ziehungen, der Analyse und der iterativen Korrektur. Die
echte Synthese mit Optimierung ist nur bei der Entwicklung
einfacher Komponenten wie z. B. bei der Filterentwicklung

974 (A 705)

zu finden. In diesem Fall kann ausgehend von einer Ziel-
funktion und von Nebenbedingungen das Syntheseproblem
in einem Schritt mit Hilfe von Optimierungsmethoden (lineare,
nichtlineare Optimierung) gelost werden.

Bei der Auswahl eines Hochspannungsschalters mit Ein-
schaltwiderstinden lduft der Designprozess ungefihr folgen-
dermassen ab:

Gefordert wird eine bestimmte Ausschaltleistung, Betriebs-
art, Begrenzung der Einschaltiiberspannung usw. Auf Grund
der Erfahrung (Information) und der vorhandenen Gerite,
wird ein bestimmter Schalter ausgewihlt (Synthese). Die Ein-
schaltwiderstinde werden festgelegt. Das Verhalten dieser An-
ordnung im Netz wird nun simuliert und analysiert. Es wird
untersucht, welche Einschaltiiberspannungen von dem ge-
wihlten Schalter erzeugt werden und wie der Schalter beim
Abschalten von Kurzschliissen beansprucht wird. Die Ergeb-
nisse dieser Anyalse werden bewertet. Es wird gepriift, ob die
gewdhlte Schalteranordnung optimal ausgeniitzt ist und ob
damit die gestellten Anforderungen erfiillt werden konnen.

3. Gegeniiberstellung: Mensch — Rechenanlage (Digital-
rechner)

Da die Rechenanlage nur bestimmte Aufgaben des Men-
schen im rechnergestiitzten Berechnungs- und Konstruktions-
prozesses ilibernehmen kann, sollen zunichst die Aufgaben-
gebiete abgegrenzt werden.

Die Entwicklung der Digitalrechner wird immer stirker
von den zu losenden Problemen bestimmt:

Im Rechenbetrieb geht man immer mehr von der zentralen
Ein- und Ausgabe und der Stapelverarbeitung (batch process)
zur dezentralen Ein- und Ausgabe und zur Mehrfachver-
arbeitung (time-sharing, multiprocessing) tiber, um einen
moglichst kontinuierlichen Rechenprozess zu erhalten. Die
Speicherplatzkapazititen, die Rechengeschwindigkeiten und
die Genauigkeit der Rechner wachsen immer noch. Die Ein-
und Ausgabe wird den zu 16senden Problemen immer besser
angepasst. Neben der Ein- und Ausgabe iiber Datentriger
(Lochstreifen, Magnetband, Lochkarte, usw.) gewinnen die
graphische (Display, CRT) und die analoge Ein- und Ausgabe
an Bedeutung. Durch die Weiter- und Neuentwicklung pro-
blemorientierter Programmsprachen wie FORTRAN und
PL/1 fiir technisch-wissenschaftlichen, APL und BASIC fiir
den konversationellen Rechenbetrieb, wird die Beniitzung des
Digitalrechners auch fiir Nichtfachleute problemlos. Pro-
grammsysteme
Datenverarbeitungssystems.

sind heute wesentliche Bestandteile ecines

Durch diese Entwicklung sind Rechenanlagen dem Men-
schen, beziiglich der Zuverlissigkeit und der Genauigkeit, der
Verfiigbarkeit, der Rechengeschwindigkeit, der Speicherplatz-
kapazitit, der Anpassungsfiahigkeit und der Programmierbar-
keit, weit iiberlegen geworden. Dagegen kann nur der Mensch
schopferisch denken, Ideen entwickeln, diese Ideen bewerten
und iiber deren Weiterverwendung entscheiden, die Rechen-
anlage programmieren, Rechenprozesse entwickeln, auslosen
und steuern.

Die Rechenanlage kann also, wenn sie richtig eingesetzt
wird, das ideale Arbeitstier sein, das den Menschen von seinen
Routinearbeiten: Ausfithrung von Berechnungen, Informa-
tionsverwaltung und -verarbeitung usw. entlastet, so dass sich
dieser nur den schopferischen Arbeiten: Formulierung der
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Aufgabe, Auswahl der Algorithmen, Bewertung der Ergeb-
nisse, Entwicklung neuer Methoden usw. zuwenden kann.
Der Mensch wird dementsprechend auch im Computerzeit-
alter die Fiihrung des industriellen Prozesses insbesondere des
Designprozesses behalten miissen. Es wird gerade von seinen
schopferischen Fihigkeiten abhidngen, wie er mit Hilfe von
programmierbaren Rechenanlagen den Designprozess optimal
gestaltet.

4. Uber die Verwendung von Rechenanlagen im
Designprozess

Die Verwendung von programmierbaren Rechenanlagen
(Digitalrechner) im Berechnungs-, Konstruktions- und Ent-
wurfsprozess wird zweckmadssigerweise mit dem Begriff
Computer-aided-design (CAD) gekennzeichnet.

Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, einen Digital-
rechner in einem Designprozess einzusetzen: off-line und
on-line.

Im Off-line-Computer-aided-designprozess (Fig. 4) wird
der Designprozess vom Menschen durchgefiihrt. Die In-
formation, die im Laufe des Designprozesses entsteht, wird
dabei vom Menschen verwaltet. Der Digitalrechner wird im
einfachsten Fall nur als schneller Rechenschieber verwendet.
Im allgemeinen tiibertrigt man dem Digitalrechner die Be-
handlung von Detailproblemen mit Hilfe vorhandener Pro-
gramme wie z. B. die Nachrechnung des magnetischen Kreises
oder der Erwiarmung beim Entwurf von elektrischen Ma-
schinen.

Off-line-Computer-aided-design ist das zurzeit {bliche
Verfahren sowohl fiir die Entwicklung als auch fiir die Rou-
tine.

Die Vorteile des Off-line-CAD sind:

a) Geringer Programmieraufwand:
Fir die Losung von Detailproblemen konnen Standardprogramme
verwendet werden; fir die Simulation kontinuierlicher Systeme
z. B. CSMP.

b) Grosse Anpassungsfdhigkeit:
Jeder Designprozess kann mit Off-line-CAD behandelt werden, da
das Gelingen des Designprozesses nicht unbedingt von der Existenz
geeigneter Algorithmen und Programme abhingig ist. Off-line-CAD
bietet daher auch in der Zukunft allein die Moglichkeit Neuent-
wicklungen durchzuftthren und mit Hilfe einer Rechenanlage
schopferisch zu arbeiten.

¢) Relative Hardware-Unabhingigkeit:
Off-line-CAD stellt keine festen Anforderungen an die Ausriistung
der Rechenanlage. Ein Dialogverkehr mit dem Rechner wire zwar
in diesem Falle besonders erwiinscht, jedoch keine Voraussetzung.

/ Aufgabe ;

Rechen-|
maschine

L - -

T

Infor -
mation

n<

/ Losung ;

Fig. 4
Off-line-Compute-aided-design
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On-line-Computer-aided-design

Da die Prozessdaten nicht gespeichert werden, konnen
auch Kleinrechner verwendet werden.

Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile entgegen :

a) Der Off-line-CAD-Prozess ist diskontinuierlich, da der Pro-
zess vom Menschen gesteuert, verwaltet und die Rechenanlage nur
diskontinuierlich beansprucht wird.

b) Die fiir die Durchfiihrung des Designprozesses notwendige
Erfahrung ist im Menschen gespeichert. Der Off-line-CAD-Prozess
kann daher nur von einem Sachbearbeiter durchgefithrt werden,
der darin erfahren ist.

¢) Off-line-CAD-Prozesse bringen keine wesentliche Verminde-
rung der Routinearbeiten. Der Datenverkehr mit dem Rechner und
die Verwaltung der Prozessdaten bleiben dem Menschen iiberlassen.
Dabei konnen sehr leicht Fehler gemacht werden, so dass die Zu-
verlissigkeit der Aussagen unnétigerweise in Frage gestellt ist.

Der von der Rechenanlage durchgefiihrte, vom Menschen
gesteuerte  Designprozess (On-line-Computer-aided-design)
(Fig. 5) hat diese Nachteile nicht.

Mit On-line-CAD lisst sich ein kontinuierlicher Design-
prozess verwirklichen, der vom Menschen nur gesteuert wird.
Die Routinearbeit, wie die Informationsverarbeitung und
-verwaltung, iibernimmt in diesem Fall die Rechenanlage.
Damit vermindert sich auch die Fehlerwahrscheinlichkeit.

Da die Erfahrung in den Programmen des On-line-CAD-
Prozesses gespeichert ist, kann der Designprozess auch von
weniger erfahrenen Sachbearbeitern durchgefiihrt werden.

On-line-CAD hat jedoch auch Nachteile:

a) On-line-CAD ist problemorientiert.
Es ist daher nur auf den Entwurf bekannter Systeme oder Produkte
anwendbar und setzt das Vorhandensein vollstindiger Designpro-
gramme fir das zu entwickelnde Produkt voraus. Mit einem Pro-
gramm kann im allgemeinen nur ein Produkt entwickelt werden.

b) Der Aufwand fir die Programmierung ist sehr gross, da das
Programm alle Moglichkeiten enthalten muss.

¢) Die Berechnungs- und Konstruktionsalgorithmen miissen
sehr vollkommen sein und die Entwurfsstrategie und Erfahrung
vollstdndig enthalten.

d) Der Rechneraufwand ist sehr gross, da der Rechner nicht nur
die Rechenarbeit sondern auch die Informationsverarbeitung und
Speicherung tibernehmen muss.

Wird der Designprozess automatisch, d.h. abgesehen von
der Festlegung der Anforderungen, der Programme und der
Datenein- und -ausgabe ohne menschliche Beteiligung durch-
gefiihrt, so spricht man von ADE (automated-design-engi-
neering). Ein solcher Prozess kann nicht schopferisch sein,
wenn man von gewissen zufilligen Ergebnissen absieht.
Trotzdem hat ADE eine sehr grosse Bedeutung, da es die
Routineaufgaben des Designprozesses iibernimmt.
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5. Anforderungen an die Komponenten bei Computer-
aided-design

Diese Gegeniiberstellung der grundsitzlichen Moglich-
keiten der Anwendung des Digitalrechners im Designprozess
zeigt, dass im Sinne einer optimalen Produkterzeugung der
On-line-CAD-Prozess anzustreben ist. Es ist wenig sinnvoll,
dem Digitalrechner nur gewisse Rechenarbeiten zu {ber-
tragen. On-line-CAD kann jedoch wegen seiner besonderen
Eigenschaft nur dann angewandt werden, wenn alle Kompo-
nenten des Prozesses gewisse Anforderungen bzw. Voraus-
setzungen erfillen.

Ein Produkt kann nur dann mit On-line-CAD entwickelt,
berechnet und konstruiert werden, wenn durch eine Konstruk-
tions- und Berechnungssystematik der Designprozess liicken-
los und in einer fiir die Rechenanlage verstindlichen Form
beschrieben wird. In dieser Systematik miissen die Formulie-
rung der Ziele, der Anforderungen und der Variablen, die
Gliederung der Konstruktion bzw. die Auflosung der Kon-
struktion in Baugruppen und Bauteile, enthalten sein [10...13].
Alle Vorginge des Designprozesses miissen durch pro-
grammierbare Algorithmen und durch Entscheidungstabellen
eindeutig beschrieben sein.

Von den verschiedenen Konstruktionen erfiillen nur die
auf Prinziplosungen beruhende Variantenkonstruktion (z.B.
Asynchronmotor, Transformator), die aus Normteilen be-
stehende Baukastenkonstruktion und die durch Optimierungs-
algorithmen beschreibbare Optimalkonstruktion diese Vor-
aussetzungen. Die Produkte miissen daher, falls sie mit CAD
bearbeitet werden sollen, in diesem Sinne gestaltet werden.
Die reine Einzelkonstruktion muss mittels einer produkt-
bezogenen Normung durch Varianten, Baukasten- oder
Optimalkonstruktion ersetzt werden. Man muss davon ab-
kommen, wenn man den Konstruktionsprozess mit Hilfe von
Rechenanlagen rationalisieren will, jede Konstruktionsaufgabe
durch eine Neukonstruktion 16sen zu wollen. Dies ist jedoch
nur moglich, wenn man auf Prinziplosungen und auf eine
entsprechende Produktnormung zuriickgreifen kann.

Das Informationssystem hat bei CAD nicht nur die Auf-
gabe, die CAD-Prozess benotigten Angaben liber Werkstoffe,
Normteile, Normprodukte mit Hilfe einer allgemeinen Daten-
struktur und eines Klassifizierungssystems bereitzustellen, es
soll den Anwender auch bei der Beschaffung der fiir die Ent-
wicklung von CAD-Prozessen notwendigen Literatur tber
Algorithmen, Berechnungsmethoden, Programmierverfahren
usw. behilflich sein.

Betrachtet man verschiedene CAD-Prozesse, so stellt man
fest, dass meist gleichartige Aufgaben zu l6sen sind: Elek-
tronische Schaltungen sind zu analysieren. Das Funktionieren
einer logischen Schaltung ist zu liberpriifen. Kontinuierliche,
durch Differential- und Systemgleichungen beschreibbare
Systeme sind zu simulieren. Elektrische, magnetische, ther-
mische und mechanische Felder sind zu berechnen (Ver-
fahren der Finiten Elemente). Parameter einer Anordnung
sind so zu bestimmen, dass eine Zielfunktion ein Minimum
annimmt (lineare und nichtlineare Optimierung). Daten sind
einzugeben, abzuspeichern, auszugeben oder vom Speicher zu
lesen. Gespeicherte Daten sind abzuidndern. Stiicklisten sind
auszuschreiben, Entscheidungstabellen sind zu bearbeiten,
Zeichnungen sind mit einem Plotter anzufertigen, Prozess-
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daten sind in Steuerdaten fiir numerisch gesteuerte Werkzeug-
maschinen umzusetzen.

Es ist sinnvoll, fiir derartige, hdufig wiederkehrende Auf-
gaben allgemein verwendbare Programme zu erstellen, die in
jeden CAD-Prozess eingefiigt werden konnen. An diese Pro-
gramme miissen daher folgende Anforderungen gestellt
werden:

a) Einfache Dateneingabe oder Eingabesprache;

b) Modularer Aufbau, so dass problemorientierte Zusatzpro-
gramme angefertigt werden konnen oder der Einbau des Pro-
grammes in ein CAD-Programm moglich ist.

¢) Verwendung einer allgemein giiltigen Programmiersprache.

Dariiber hinaus ist es sinnvoll, die Programmierung zu
normen, d.h. eine Standardprogrammierlogik zu verwenden
und dann fir die Programmierung von CAD-Prozessen ein
allgemeines Rahmenprogramm wie z.B. ICES vom MIT zu
beniitzen, welches die allgemeinen Aufgaben eines CAD-
Programmes wie z.B. die Dateneingabe und Ausgabe usw.
16st.

Die Anforderungen an die Rechenanlage lassen sich sehr
allgemein angeben:

Sie muss einfach zu bedienen sein, Speicher verschiedener
Grosse mit verschiedenen Zugriffszeiten zur Verfiigung stellen,
schnell antworten, verschiedene Ein- und Ausgabemittel be-
sitzen und preiswert sein.

Auch an den Menschen stellt CAD neue Anforderungen:

Der Mensch hat die Aufgabe, CAD-Prozesse zu ent-
wickeln, zu organisieren und zu programmieren. Er muss die
Produkte fiir CAD vorbereiten, normen, Prinzipkonstruktio-
nen und Baukastensysteme festlegen. Der Mensch wird diese
Aufgabe nur 16sen konnen, wenn er in Systemen denkt, bereit
ist zur Teamarbeit und seine Programme so allgemein und
modular auslegt, dass diese Gegebenheiten leicht angepasst
werden konnen.

6. Anwendungsbereiche von Computer-aided-design

Bei einer sinnvollen Anwendung von CAD miissen sowohl
Aufwand und Ertrag in einem verniinftigen Verhéltnis zu-
einander stehen als auch die Komponenten gewisse Anforde-
rungen erfillen. Beim heutigen Personalmangel wird daher
CAD so anzuwenden sein, dass einerseits dic Rechenanlage
die Routinearbeit des Designprozesses tibernimmt, — dadurch
wird das technische Personal entlastet und steht zur weiteren
Einfiihrung von CAD zur Verfiigung —, und anderseits der
Aufwand fiir die Programmierung von CAD-Prozessen mog-
lichst gering ist.

Von diesen Kriterien ausgehend, sind folgende Anwen-
dungsbereiche fiir On-line-CAD zurzeit gesichert:

a) Der Entwurf, die Berechnung, die Konstruktion bzw. die
Auslegung von Normprodukten, Prinzip- und Optimalkonstruk-
tionen, wie z. B. elektrische Maschinen, Transformatoren, Bauteile
der Elektronik, Turbinen, Turbolader, Induktionsofen usw., sowie
die Erstellung entsprechender Angebote, Auftrags- und Fertigungs-
unterlagen;

b) Der Entwurf und die Auslegung von Produkten und Sy-
stemen nach dem Baukastenprinzip aus genormten Einzelteilen,
wie z. B. numerische Steuerungen, Stromrichteranlagen, Induktions-
ofenanlagen usw.

Off-line-CAD wird aber dennoch daneben in der Bedeu-
tung noch wachsen, da es allein die Mdglichkeit bietet, Ent-
wicklungsprozesse mit Hilfe von Rechenanlagen zu rationali-
sieren, zu verfeinern und zu optimieren, und vor allem grosse
Systeme zu entwickeln.
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JEAN ANTOINE NOLLET
1700—1770

Jean Antoine Nollet, geboren am 17. November 1700, wurde von seinem Vater,
einem armen Bauern, fiir den geistlichen Stand bestimmt. Um die Zeit, da der Sonnen-
konig Louis XIV. starb, kam der junge Nollet ins Collége von Beauvais und nachher
nach Paris, wo er Theologie und Philosophie studierte. Es war die Zeit, da es zum guten
Ton gehorte, mit Hilfe von Elektrisiermaschinen allerhand elektrische Versuche anzu-
stellen. Nollet interessierten nicht nur diese, sondern auch alles was mit Physik zusam-
menhing. Réaumur stellte ihm sein Laboratorium zur Verfiigung, und dort stellte er
Versuche an, so iiber den Einfluss der Elektrizitit auf das Pflanzenwachstum und auf
Tiere, Wirkung von Spritzen, Verhalten von mit Fliissigkeiten und Gasen gefiillten
Kapillaren im elektrischen Feld.

1734 unternahm er zusammen mit Dufay eine Reise nach Holland und England. In
London wurde er als Mitglied der Royal Society aufgenommen. Nach Paris zuriickge-
kehrt, gewann er die Gunst des Dauphin, des nachmaligen Louis XV. Dessen erster
Minister, Kardinal Fleury schaffte 1736 speziell fiir Nollet einen Lehrstuhl fiir Physik.
Drei Jahre spiter wurde er Mitglied der Académie frangaise. Dank seines Rufes musste
Nollet Vorlesungen auch in Turin und Bordeaux halten. 1753 wurde er auf den Lehrstuhl
fiir Physik am Collége de Navarre in Paris berufen und 8 Jahre spiter {ibertrdgt man ihm
die wissenschaftliche Leitung der Artillerie- und Genieschule in Mézieres.

Nollet entdeckte 1748 die Osmose, 1747 sprach er auf Grund von Beobachtungen an
einer Elektrisiermaschine die Vermutung aus, Funke und Blitz seien das Gleiche. Spéter
hat Benjamin Franklin diese Ubereinstimmung bewiesen, was aber Nollet nicht hinderte,
Franklins Ansichten iiber den Blitzableiter sowie verschiedene seiner Schriften abzu-
lehnen.

Ferner baute Nollet ein einfaches Elektroskop, mit dem er Elektrizititsmengen messen
konnte. Die Wirkung der Elektrisierung fiihrte er dem Ko6nig Louis XV. mit 180 Kart-
hiuser Monchen vor. Er brachte die Bezeichnung «Leidener Flasche» auf, weil er der

irrigen Auffassung war, Musschenbroek in Leiden habe sie zuerst erfunden, wihrend diese Ehre Ewald Jiirgen von Kleist (1676-1749) zufillt.
Nollet verfasste zahlreiche wissenschaftliche Berichte und fiinf Biicher iiber experimentelle Physik, insbesondere iiber Elektrizitdt. Als er

am 24. April 1770 in Paris starb, stand er im Ruf eines begnadeten Experimentators und hervorragenden Lehrers.
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