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Dezimalteilung der Winkel und vierstellige Logarithmentafeln im
Mathematikunterricht der Mittelschule.
Von Dr. Hans Otti, Aarau.

Im vorletzten Winter hielt Herr Prof. Dr. Fehr in Genf in der
Vereinigung der. Mathematiklehrer an schweizerischen Mittelschulen
-einen Vortrag iiber die Behandlung des Funktionsbegriffes im mathe-
matischen Unterricht der Mittelschule. Aus der sich daran anschlies-
senden Diskussion ging hervor, dass einige Kollegen iber den einfachen
Begriff der Funktion hinausgehen und bis zu den Anfangsgrinden der
Infinitesimalrechnung vordringen. Von ihnen wurde denn auch die
Differential- und Integralrechnung als Endziel des mathematischen
Unterrichts an Gymnasien und Industrieschulen hingestellt. Schon in
jener Versammlung wurde freilich hervorgehoben, dass dieses Ziel nur
erreicht werden kann, wenn der Lehrstoff sorgfiltic gesichtet wird,
d. h. wenn einige Kapitel der bisherigen Schulmathematik aus dem
Pensum gestrichen oder an spiterer Stelle eingereiht werden, wo ihnen
dann mit neuen Hilfsmitteln schneller beizukommen ist.

In den folgenden Ausfithrungen mochte ich zeigen, dass auch in
technischer Hinsicht Reformen moglich sind, die dazu beitragen werden,
das angedeutete Programm leichter zu bewiiltigen. Es ist ein Gebot
der Okonomie, stets diejenigen Mittel zu verwenden, welche in kiirzester
Zeit und mit einem Minimum von mechanischer und geistiger Arbeit
zum Ziele fuhren.

Es ist aber unokonomisch, mit Sexagesimalbriichen zu rechnen,
wenn dabei trotz des grosseren Zeitautwandes mehr Rechnungsfehler
unterlaufen als bei Dezimalbrichen. Es ist undkonomisch, ja ich méchte
lieber sagen toricht, siebenstellige Logarithmentafeln zuo verwenden,
wenn die der Rechnung zu grunde gelegten Zahlen nur auf einige Pro-

zent oder Promille genau sind.
Schweiz. Piidagog. Zeitschrift. 1906. 17
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Aus einer Enquéte iiher die an schweizerischen Mittelschulen ge-
brauchten Logarithmentafeln geht hervor, dass von 40 Lehranstalten
16, also 409%,, mehr als fiinfstellige Tafeln verwenden. (15 besitzen
siebenstellige und eine hat sechssteilige.) Dezimale Teilung des Winkels
kommt nirgends vor. Anderseits sind in Deutschland bereits in tiber
100 Gymnasien vierstellize Logarithmen zugleich mit dezimaler Teilung
des alten Grades in Gebrauch. Auch anderwirts ist die sexagesimale
Winkelteilung fir manche Zwecke schon lingst durch eine dem deka-
dischen Zahlensystem angepasste Teilung ersetzt. :

Es ist daher wohl angezeigt, auch bei uns die Fragen zu diskutieren,
ob eine Dezimalisierung der Winkelmasse fiir die Schule zulissig ist
und ob vierstellige Logarithmentafeln geniigen. Die Behandlung des
Gegenstandes in einer allen sich darum interessierenden Kreisen zuging-
lichen Zeitschrift dirfte geeignet sein, die Diskussion, welche in der
nichsten Vereinigung der Mathematiklehrer an schweizerischen Mittel-
schulen stattfinden soll, in giinstiger Weise vorzubereiten, und ich er-
suche die Herren Kollegen, die Reformvorschlige ebenfalls ernstlich zu
prifen und mir eine Meinungsidusserung eventuell schon vor der niichsten
Zusammenkunft zukommen zu lassen.

1. Zur Dezimalteilung des Winkels.

Die Bestrebungen, die vom Altertum uberlieferte sexagesimale Kreis-
teilung aufzugeben und ein dem dekadischen Zahlensystem angepasstes
Teilungsprinzip einzufihren, sind nicht neu, und es existiert dartuber
bereits eine recht umfangreiche Literatur. Ich begniige mich damit, auf
folgende Arbeiten zu verweisen:

1. De la décimalisation du temps et de la circonférence, von Ernest Pasquier,
Professor an der Hochschule in Lowen.T)

2. Berichte tber die Winkelteilung, im Namen der Tafelkommission der
deutschen Mathematikervereinigung erstattet von- R. Mehmke in Stuttgart.?)

3. Notice historique sur la fondation du systeme métrique, par M. Bassot.3)

4. Sur lapplication de la division décimale du quart de cercle a la pratique
de la navigation, par M. E. Guyou.4)

5. Zur Dezimalteilung des Winkels, von Dr. A. Schilke.)

Reiche Literaturangaben finden sich namentlich in den beiden zuerst
genannten Arbeiten. Unsere Aufzgabe muss es nun sein, zu untersuchen,

1) Extraits des mémoires de I'union des ingénieurs de Louvain 1900.

2) Mathematikervereinigung VIII. Bd. 1900.

) Annuaire du bureau de longitudes, pour I'an 1901.

4) Annuaire du bureau de longitudes, pour Pan 1902.

5) Zeitschr. fiir math. u. naturw. Unterricht 1896, pag. 339 u. 1899, pag. 630.
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welches von den in Gebrauch befindlichen oder vorgeschlagenen
Systemen der Winkelteilung fiir die Zwecke der Mittelschule das
passendste ist. Stellen wir sie daher vorerst iibersichtlich zusammen:

1. Sexagesimalsystem, seit dem Altertum in Gebrauch. Der volle
Winkel ist in 360 Grade geteilt, der Grad in 60 Minuten, die Minute in
60 Sekunden, die Sekunde in 60 Tertien usw. Die Tertien und
Quarten etc. werden nicht mehr gebraucht, sondern iberall in Dezi-
malen der Sekunden angegeben.

2. Der volle Winkel in 360 Grade, ein rechter Winkel also in
90 Grade wie vorhin, der Grad aber weiter dezimal geteilt. Nach
Sigmund Gunther hat ein dem Namen nach unbekannter deutscher
Kosmograph diese Teilung bereits im 15. Jahrhundert vorgeschlagen.
1585 wurde der Vorschlag von Simon Stevin, dem Erfinder der Dezimal-
briiche, wiederholt. Tafeln in diesem System wurden zuerst von Briggs
berechnet und 1633, zwei Jahre nach dessen Tode, in der Trigonometria
Britannica von Gellibrand verdffentlicht. Heute findet das System in
deutschen Lehrerkreisen lebhafte Befiirworter, und, wie schon gesagt,
finden in mehr als hundert Gymnasien vierstellige Logarithmentafeln
mit Dezimalteilung des alten Grades Verwendung.

3. Centesimalsystem. Der rechte Winkel in 100 Grad, der Grad in
100 Minuten etc. geteilt, der volle Winkel also in 400 Grade. Dieses
System wurde schon 1783 von Karl Schulze in seiner Dreiecksmesskunst
empfohlen. Die ersten Tafeln aber sind erst 1799 von Joh. Philipp
Ideler herausgegeben worden. Es darf hier noch erwiihnt werden, dass
die dezimale Teilung des Quadranten die Grundlage des ganzen
metrischen Systems bildet, indem ja das Kilometer einer Bogenminute
dieser Teilung auf dem Erdmeridian entspricht, gleich wie die Seemeile
zu einer Bogenminute alter Teilung gehirt. Der Zusammenhang der
Winkelteilung mit den Lingenmassen liegt also in dem Gedanken, die
nautischen Masse mit den astronomischen in Ubereinstimmung zu
bringen.1) :

4. Teilung des ganzen Kreisumfanges in 100 Teile. Tafeln in diesem
System sind 1891 von J. de Mendizabal Tambarrel herausgegeben wor-
den. Diesem Teilungsprinzip wird von den Astronomen gerne das Wort
geredet.

5. Teilung des halben Kreisumfanges in 100 Teile, der rechte Winkel
also in 50. Von Boiuquetv de la Grye 1896 vorgeschlagen (die weitere
Teilung dezimal). '

1 Vergl. P. S. Laplace, Exposition du systéme du monde, pag. 72 u. 73,
m der 3. Aufl.
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6. Der ganze Umfang in 240 Teile, ein Teil weiter in 100 ete. Vor-
geschlagen von Henri de Sarrauton: L’heure décimale et la division de
la circonférence. Paris 1897.

Jedes System hat natirlich gewisse Vorteile und es kommt nur
darauf an, von welchem Gesichtspunkte aus die Reform betrachtet wird.
Von vorneherein hat man sich zu entscheiden, ob man die Zeitmasse
mit hereinbeziehen will oder nicht. Es ist ja nicht zu leugnen, dass
die Winkelmasse und die Zeitmasse in gewissen Gebieten (Astronomie
und Nautik) in enger Beziehung zu einander stehen. Die Angabe der
astronomischen Uhr ‘kann eine mittlere Zeit, eine Sternzeit oder einen
Winkel bedeuten. In Wirklichkeit freilich ist sie eine Winkelgrisse und
keine Zeitgrosse, und die Messinstrumente sollten daher Winkelmasse
statt Zeitmasse angeben.l)

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend hat die franzdsische Marine
Versuche angestellt mit 400teiligen Instrumenten; die Ephemeriden,
Karten und Chronometer waren ebenfalls dem Centfesimalsystem an-
gepasst. Die Offiziere anerkannten fast einstimmig, dass die Neuerung
ohne Ubergangsperiode eingefiihrt werden konne, sobald die notwendigen
Instrumente, Tabellen und Karten zur Verfiigung gestellt werden.

Dem Bestrei)en, die Winkelteilung und die Zeitteilung gleichartig
zu gestalten, entspringen die Vorschlige, den ganzen Kreis in 100 oder
240 Grade zu teilen. Dem ersten Prinzip entspricht die Einteilung des
Tages in zehn Stunden, dem zweiten die Einteilung in 24 Stunden. Dem
Centesimalsystem entsprechen 40 Stunden, ein Vorsechlag, der ebenfalls
schon gemacht worden ist.

Die Winkelteilung darf aber doch nicht mit der Zeitteilung ver-
quickt werden. Die Teilung des Tages in 24 Stunden ist dieselbe fir
alle zivilisierten Lander. An einer Anderung hat das Publikum kein
Interesse; eine solche wiirde den grossten Schwierigkeiten begegnen.
Auch die Physiker wirden kaum geneigt sein, das gliicklich errungene
internationale C. G. S. System aufzugeben oder schon wieder abzuindern.
Des Fernern ist nicht zu vergessen, dass die Rechnungen, worin Winkel-
grossen und Zeitgrossen zusammen auftreten, doch eine verschwindend
kleine Zahl bilden gegeniiber denjenigen, welche nur Winkelgrissen
enthalten. Die Trigonometrie bildet uberhaupt einen so wichtigen Teil
der ganzen Mathematik, dass sie, wie Mehmke treffend bemerkt, das
Recht beanspruchen darf, die sie am nichsten berithrende Frage der

1) Vergl. M. E. Guyou, Sur Papplication de la division décimale du quart
de cercle & la pratique de la navigation, Annuaire du bureau de longitudes
1902, pag. 7 u. 8.
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Winkelteilung von sich aus und nach ihren eigensten Bedurfnissen zu
regeln. Das zweckmissigste System ist aber dasjenige, welches den
rechten Winkel zur Einheit nimmt und diese Einheit weiter dezimal
teilt, also das Centesimalsystem. In der Tat spielt der rechte Winkel
in der ganzen reinen und angewandten Mathematik eine so wichtige
Rolle, dass er sich als Einheit des Winkelmasses geradezu aufdringt.
Horen wir einige Stimmen dariiber:

Hotiel: Pour tout ce qui concerne la mécanique céleste, la géodésie,
la topographie, la physique et les déterminations numériques que I'on
rencontre dans l'étude des mathématiques pures le quadrant est l'unité
naturelle, indiquée de la maniere la plus claire par I’examen des pro-
cédds pratiques aussi bien que par les diverses théories du calcul in-
tégral qui conduisent aux transcendentes circulaires et & celles qui
leur sont analogues. (Compte rendu de l'académie des sciences d. Paris
1870.)

Laplace dans son systéme du monde:

I’angle droit est la limite des inelinaisons d’une ligne sur un plan
et de la hauteur des objets sur I'horizon. C’est d’ailleurs dans le
premier quart de la circonférence que se forment les sinus et générale-
ment toutes les lignes que la triangulation emploie et dont les rapports
avec le rayon ont été réduits en tables; il était donc naturel de prendre
I'angle droit pour l'unité des angles et le quart de la circonférence
pour l'unité de leur mesure. On la divisa en parties décimales et pour’
avoir des mesures correspondantes sur la terre on divisa dans les mémes
parties le quart du méridien terrestre. Il ne s’agissait plus que d’avoir
exactement la longueur. :

Hoéren wir auch, wie sich Laplace uber die dezimale Teilung aus-
spricht:

I’identité du calcul décimal et celui des nombres entiers ne laisse
aucun doute sur les avantages de la division de toutes les especes de
mesure en parties décimales; il suffit pour s’en convaincre de comparer
les difficultés des multiplications et des divisions complexes avec la
facilité des mémes opérations sur les nombres entiers, facilité qui devient
plus grande encore au moyen des logarithmes dont on peut rendre par
des instruments simples et peu couteux l'usage extrémement populaire.
A la vérité notre échelle arithmétique n’est point divisible par 3 et
par 4, deux divisions que leur simplicité rend treés usuelles. IL’addition
de deux nouveaux caracteres eut suffit pour lui procurer cette avantage,
mais un changement aussi considérable aurait été infailliblement rejeté
avec le systtme de mesure quon lui aurait subordonné. Drailleurs
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I’échelle duodécimale a linconvénient d’exiger qu’on retienne les pro-
duits des 12 premiers nombres ce qui surpasse l'ordinaire étendue de la
mémoire a laquelle I'échelle décimale est proportionnée. Enfin on aurait
perdu I'avantage qui probablement donna naissance 4 notre arithmétique,
celui de faire servir a la numération les doigts de la main. On ne
balanca donc point a adopter la division décimale et pour mettre de
I'uniformité dans le systétme entier de mesure, on résolut de les dériver
toutes d'une mesure linéaire et de ses divisions décimales. La question
fut ainsi réduite aux choix de cette mesure universelle a laquelle on
donna le nom de metre.

Sobald das dekadische Zahlensystem in seiner heutigen Form all-
gemein eingefilhrt war, musste jedes andere Teilungsprinzip als das
dezimale, was fur Grissen auch in Betracht kommen mochten, die Rech-
nung erschweren, schon desshalb, weil ja tberhaupt nie vollstindig in
emem anderen Zahlensystem gerechnet werden kann, schriftlich we-
nigstens, da ja die Zahlen im dekadischen System geschrieben werden.
Ltwas anderes wire es, wenn auch in den anderen Systemen die Null
und der Stellenwert benutzt wiirden. Ist dies nicht der Fall, so wird
die Rechnung umstindlich. Das Losen eines Dreisatzes galt vor der
Einfihrung der Stellungsarithmetik als Kunststick, weshalb sich die
Griechen hiufig graphischer Methoden bedienten. Siehe auch die Sexa-
gesimalrechnung in den Scholien zu Euklids Elementen von Friedrich
Hultsch in Dresden, Bibliotheca mathematica. 3. Folge. 5. Bd. 3. Heft.

Sobald Rechnungsoperationen mit reinen Winkelgrissen ausgefuhrt
werden miissen, treten auch in den oberen Gymnasialklassen sehr héufig
Fehler auf. Umrechnung der Winkel von Bogenmass in Winkelmass
und umgekehrt, Addition und Subtraktion von Winkeln, Bildung der
Komplements- und Supplementswinkel geben immer Anlass zu lang-
weiligen Rechnungsfehlern. Man kann hier einwenden, dass man gerade
deswegen allen Grund habe, solche Operationen recht fleissig zu iiben,
da man ja nicht von heute auf morgen mit dem bisherigen System
vollstindig brechen kénne und vielé Abiturienten, welche an das Poly-
technikum abgehen, doch noch damit rechnen miissen. Ich komme
spiter wieder auf diesen Punkt zu sprechen, hier soll nur konstatiert
werden, dass die genannten Operationen im Zehnersystem ungemein viel
rascher und sicherer ausgefuhrt werden koénnen, als im Sexagesimal-
system. Diese grossen Vorziige werden ubrigens allgemein zugegeben,
aber leider nicht auch allgemein ihrer Bedeutung entsprechend ge-
wurdigt. '

Freilich ist das Rechngn auf der Mittelschulstufe weniger Selbst-
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zweck als Mittel zam Zweck. Deswegen ist es aber doch nicht gleich
giltig, wie die Rechnungsergebnisse erhalten werden; es ist im Gegen-
teil gerade deshalb der kiirzeste Weg einzuschlagen, der ja in diesem
Falle auch der sicherste ist. Da jede Theorie durch mdoglichst viele
Aufgaben belebt und nach allen Seiten hin beleuchtet werden muss,
darf weder das schriftliche noch das mundliche Rechnen vernachlissigt

werden.

Hﬁuﬁg genug hirt man die Klage, dass unsere hoheren Schiiler im
Kopfrechnen keine Ubung besitzen. Den Grund sucht man gerne in
der Verwendung der Dezimalbriche und eifert daher gegen die Dezima-,
lisierung der Masse; mit Unrecht, denn die Schuld liegt wohl mehr im
Stellenwert und der Null als im Dezimalsystem selbst. Manche Schiiler
fihren die Multiplikationen und Divisionen, ja oft die Ausrechnung
ganzer Formeln auch miindlich durchaus nach dem schriftlichen Ver-
fahren aus, indem sie sich eben das geschriebene Bild vorstellen. Dess-
halb geben sie denn auch das Resultat in Dezimalbruchform an. Beim
Zwolfer- oder Sechsersystem mit Null- und Stellenwert wiren die Er-
scheinungen gewiss dieselben. Was speziell die Winkelteilung anbelangt,
so darf bemerkt werden, dass sich die trigonometrischen Rechnungen
fir das Kopfrechnen wenig eignen, sofern es sich nicht um spezielle
Aufgaben oder grobe Abschitzungen handelt.

Die Briiche, deren Nenner Potenzen der Grundzahl darstellen, sei
es nun im Dezimal- oder Duodezimalsystem, bilden nun einmal ein be-
quemes Mittel, eine Grisse mit beliebiger Genauigkeit anzugeben. Mit
ein oder zwei Dezimalstellen gewinnt man eine ebenso gute, oft auch
viel bessere Vorstellung von der Grosse einer Zahl als mit den meisten
anderen Briichen. Auch die dgyptischen Stammbruchreihen dirften
praktisch wenig bequem sein. o

Weit nachteiliger als die Dezimalbriche und die Zehnteilung der
Masse wirkt der Gebrauch der Logarithmen auf das Kopfrechnen ein.
Entbehren kann man natiirlich die Logarithmentafeln am Gymnasium
nicht, aber jedenfalls sind keine siebenstelligen notwendig; denn diese
bringen etwas Lihmendes, ja geradezu Geisttitendes in den Unterricht
hinein. Um die zur Losung einer -einzigen Aufgabe notwendigen
Logarithmen zusammenzustellen, muss der Schiiler oft stundenlang
bliittern und Zahlen schreiben. Zu einem Uberschlag im Kopfe, d. h. zu
einer Abschiitzung des Resultates ist keine Zeit vorhanden und doch ist
das richtige Abschiitzen weit bildender als das Errechnen eines maglichst
genauen Resultates mit vielstelligen Logarithmentafeln.
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Die grosse Genaunigkeit ist iibrigens sehr oft illusorisch oder fir
Schulzwecke ganz unniitz, wie ich noch zeigen werde.

Die Sexagesimalteilung war nur so lange berechtigt, als man die
Stellungsarithmetik nicht kannte und daher eine Grundzahl mit mog-
lichst vielen Teilern, wie das bei 60 der Fall ist, die Rechnung er-
leichterte, solange als tiberhaupt alle Masse der 60-Teilung unterworfen
wurden und man statt der Kreisfunktionen Sinus und Cosinus ete.
allein die Sehnen benutzte. Der Winkel von 60 Grad, dessen Sehne
dem Radius gleich ist, war in diesem Falle die natiirliche Einheit.

Die Benutzung der dezimalen Bruchteile, wie im Ubrigen auch die
Einheit beschaffen sein mag, an Stelle der sexagesimalen, bietet den
Vorteil, dass die Interpolation bei allen Tafeln dieselbe wird. Ungemein
viel leichter gestalten sich die Rechnungen mit sehr kleinen Winkeln.
Da die Funktionen kleiner Winkel den Winkeln selbst proportional
gesetzt werden konnen, so lassen sich die Logarlthme.l durch blosse
Anderung der Kennziffer bestimmen. Es ist z. B. log sin 0,01380 —

1 1,389
0g sin 100

Dieser Vorteil moge durch die folgende einfache Aufgabe noch besser
hervorgehoben werden :

Die mittlere Horizontalparallaxe der Sonne ist 8,8% und 1hr schein-
barer Durchmesser 32‘. Wie viele Erdradien betragen demmnach ihre
mittlere Entfernung und ihr Radius?

— log sin 1,38 — 2, ebenso log tg 0,00259 — log tg 0,250 — 2.

B a — §,8* =0/,1466... = 00,002444...

TS 8= 16 =002666...
¢ =
sin & sin a
: 3 . . 20444 ..
Aus der Tafel entnehmen wir log sin 0,00244 ... = log Sin— 5657
1
Tog —— —0 - (0,5299 — 5)
B ® sina
— 4,3701
d = 23440 »
o rosmiB
sin a
log sin 8 — 0,6076 — 3
log sin ¢« — 0,6299 — 5
; 92,0877

R = 109,08 r
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Der letzte Wert £ — 109 r ergibt auch direkt aus dem Verhéltnis
16. 60 e
der Winkel = 3 g) — 109,09. Da sich 8,8 aut den Aquatorhalb-
messer bezieht, so sollte geschrieben werden: d — 23440 ¢ und R —
109 a, wo @ — 6378 km., wihrend » — 6370 km.

Benutzt man Tateln mit Sexagesimalteilung, so muss man entweder
den Sin. des kleinen Winkels durch den Bogen ersetzen oder die Zahlen
S und T verwenden. Die letztere Methode ist jedenfalls fiir Schulen
kaum zu empfehlen, losen wir daher die Aufgabe nach der ersten:

@ 180 =0 %

ad— = - « . T ;
sin @ b — 130 — sin «
S 180 . 6O . 60
di—=a o

log 3600 = 3,55 630 log 8,8 — 0,94 448
Top: 150-=— 2.95 527 log: =" = 049 <715

b8l 157 1,44 163

log i — 436 994 d — 23439 q:

Dieses umstindliche Verfahren muss eingeschlagen werden, auch
wenn eine Tafel zar Verfugung steht, welche die log der Funktionen
kleiner Winkel von Sekunde zu Sekunde enthilt, da die Interpolation
wegen der grossen Differenzen uniuverliissig ist. Nach der siebenstelligen
Tatel von Vega ist:

log sin 8,8 = 5,588 6649 — 10
-+ 40 9140

= 5,629 5789 —. 10

1

lopire =
© gin 8,8

4370 4211

d = 23465 a.

Dieses Ergebnis ist aber weniger gut als 23440 «, da 23439 a richtig
ist. Die vierstellige Tafel mit dezimaler Teilung des Grades ist also
hier vorteilhafter.

An diese Aufgabe mdchte ich, meiner zweiten Frage: Geniigen vier-
stellige Logarithmentafeln, vorgreifend, die folgende Bemerkung an-
kniipfen: die Grosse 8,8” fiir die Horizontalparallaxe stellt einen Mittel-
wert aus einer grossen Reihe von Beobachtungsergebnissen dar und ist
erst seit 1596 international vereinbart. Er entspricht nur zweimal im
Jahre den tatsiichlichen Verhiiltnissen, da sich ja die Entfernung
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zwischen Erde und Sonpe fortwihrend fndert. Es kann sich daher,
soweit die Schule in Betracht kommt, nur um die Grossenordnung der
Zahl handeln. Die Vorstellung der Grosse und die Einsicht in die tat-
séichlichen Verhiltnisse sind gewiss ebenso gut, wenn wir setzen d —
23440 @ oder auch d = 23450 @, als wenn wir den etwas genaueren
Wert d = 23439 @ annehmen. Ganz édhnlich steht es mit vielen andern
Konstanten.  Vierstellige Tafeln geniigen daher vollkommen. Mit
Tafeln, welche die Logarithmen der trigonometrischen Funktionen von
0,01 zu 0,01 Grad angeben, werden die trigonometrischen Rechnungen
fast doppelt so genau als mit Tafeln, welche nur Minuten enthalten.
Dieser Umstand spricht sowohl zu gunsten der Dezimalteilung, wie auch
zu Gunsten vierstelliger Logarithmentafeln.

Von allen Systemen bietet dasjenige, welches den rechten Winkel
zur Einheit nimmt, noch Vorteile, die nur ihm allein zukommen:

1. Der rechte Winkel ist die gegebene natiirliche Einheit.
2. Inniger Zusammenhang mit den Lingenmassen.

3. Jede Reduktion auf den ersten Quadranten reduziert sich aunf die
Subtraktion der Zahlen 1, 2 oder 3, z B. « — 24375 R. Zur Re-
duktion braucht man bloss die 2 wegzulassen, und man hat 0,4375 R.
Das Addieren und Subtrahieren von zwei Rechten reduziert sich auf
das Addiren und Subtrahieren der Zahl 2, ob dabei der hundertste Teil
des Quadranten als Centesimalgrad bezeichnet werde oder nicht, bleibt
sich gleich. Sin. 2260 57' = — Sin. 26° 57'. Beim Sexagesimalsystem
missen die Zahlen 90, 180 vnd 270 addiert und subtrahiert werden,
was doch schon weniger einfach ist. Daher ist auch die Bildung der
Komplements- und Supplementswinkel im Centesimalsystem noch ein-
facher als im Sexagesimalsystem mit dezimaler Teilung des Grades.
Mehmke macht noch darauf aufmerksam, dass, wenn man '

4. den rechten Winkel zur Einheit nimmt und der Zehnteilung unter-
wirft, sich dann jeder Winkelausdruek aus einer ganzen Zahl und einem
Dezimalbruch zusammensetzt, dhnlich wie ein gewohnlicher Logarithmus
aus Kennziffer und Mantisse und die Addition oder Subtraktion einer
beliebigen Anzahl Quadranten entspricht der Anderung der Kennziffer
_ beim Logarithmus.

Das Centesimalsystem erscheint also nicht bloss als das natirlichste,
es bietet auch beim Rechnen von allen die grossten Vorteile. Dass
darin die Winkel von 60° und 309 alter Teilung in der irrationalen
Form 0,666°... und 0,330... enthalten sind und ausserdem in den Tafeln
gar mnicht vorkommen, kann nicht ernstlich als Nachteil betrachtet
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werden, sind doch deren Funktionen zum Teil wirklich irrational. Man
1

2
kann ja auch schreiben 3 R und 5 R.

Wenn wir daher die Systeme nach ihrer Zweckmissigkeit fir
praktische Rechnungen ordmen, so ist das Centesimalsystem an die
Spitze zu stellen, in zweiter Linie kommt das alte Sexagesimalsystem
mit dezimaler Teilung des Grades. Die andern Systeme haben vor dem
letztern keine Vorzige, sie kommen daher wohl nicht ernstlich in Be-
tracht. Hochstens wirde das System 1 voller Winkel — 100° da vor-
teilhafter sein als die andern, wo in den Rechnungen Winkel auftreten,
die grosser sind als vier Rechte (Mechanik, Astronomie). Dies sind
aber doch Spezialgebiete, und die Zahl der Fille, wo diese Teilungsart
wirklich wunschbhar wiire, ist doch sehr klein.

Die Vorziige des Centesimalsystems haben ihm grosse Verbreitung
verschafft bei den Feldmessern, Topographen und Geoditen. Es ist fir
geodiitische Arbeiten ausschliesslich in Gebrauch in Frankreich, Belgien,
Baden und Wirttemberg; ferner ist es eingefihrt in Rumiinien, Sérbien,
in der Tirkei, in Japan, Chile und Argentinien, also in allen Lindern,
wo keine Tradition der Einfilhrung hindernd im Wege stand. Auch in
der Schweiz scheint es dem alten System den Rang abzulaufen. Nach
einer personlichen Mitteilung des Herrn Kern verfertigt d‘e rihmlichst
bekannte Firma Kern & Cie. in Aarau jetzt 909/o 400 teilige Winkel-
instrumente und bloss noch 109 mit Sexagesimalteilung.

Kann es auch in der Schule eingefiithrt werden?

Solange noch in allen Lehrbiichern und wissenschaftlichen Werken
die Winkelangaben fast ausschliesslich in sexagesimaler Teilung vor-
handen sind, werden zahlreiche Umrechnungen notwendig. Dass die
meisten Astronomen mit Riicksicht auf das grosse, bereits vorhandene
Beobachtungsmaterial und die kostbaren 60 teiligen Instrumente der
Neuerung abhold sind, ist daher wohl begreiflich. Auch fir die-Schule
muss man sich fragen, ob nicht durch den hiufigen Ubergang von
einem System in das andere die Vorteile wieder verloren gehen. Man
- kann sich allerdings zur Umwandlung mit graphischen Methoden oder
Tabellen behelfen. Aber die Rechnung wird dadurch wieder kom-
pliziert.

Diese Umstinde, im Verein mit dem Beharrungsvermogen der
Menschen, alte, vertraute Einrichtungen beizubehalten oder vielleicht
besser der Scheu vor einer kriftigen Operation werden die allgemeine
Einfihrung des Centesimalsystems noch lange, vielleicht immer unmog-
lich machen.
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Anderseits bietet doch schon die Dezimalisation des Sexagesimal-
systems so viele Vorteile, dass man keinen Augenblick mit der Ein-
fuhrung zoégern sollte. Eine Hauptforderung, der leichte Ubergang von
einem System in das andere, bleibt dabei erfillt, denn als Verwand-
- lungszahl tritt nur die Zahl 6 auf; die Verwandlung kann daher hiufig
im Kopf ausgefithrt werden, was eine wertvolle Ubung ist. Dadurch,
dass in beiden Systemen die Anzahl der ganzen Grade die gleiche bleibt,
gewinnt man sofort ein sicheres Urteil uber die Richtigkeit der Ver-
wandlong, und fir alle diejenigen, welche spiiter nicht gerade mit
trigonometrischen Rechnungen zu tun haben, bleibt alles beim Alten,
denn sie werden hiufiz von Graden sprechen héren, aber selten von
Bruchteilen eines Grades, hichstens etwa von halben, Drittel- und Viertel-
Graden. Minuten und Sekunden werden sie sich ja so wie so in den
meisten Fillen nicht vorstellen konnen. Auf einem 12 em Theodolit

-

1000
mit Nonius oder Ablesemikroskop bestimmt werden. Um diese Grossen

mm dar und kann daher nur

stellt eine Minute einen Bogen von

vorstellbar zu machen, muss man schon zu aussergewohnlichen Verhilt-
nissen greifen, etwa zu der Erdkugel, worauf eine Bogensekunde rund
30 Meter lang ist.

Aus allen diesen Griinden hat dieses System viele Freunde ge-
wonnen und eine grosse Verbreitung gefunden. Auch manche Astro-
nomen und Geodéten schliessen sich dem Kompromisse an. In Deutsch-
land ist es, wie gesagt, in die Schulen eingedrungen. Die T.ogarithmen-
tafel von Bremiker hat schon acht Auflagen erlebt. In Italien wird es
in der Marine und in allen Militiirschulen gebraucht. In Nordamerika
ist es in den Schulen fast ausschliesslich vertreten. Das Annuaire du
bureau de longitudes und andere astronomische Tabellenwerke haben
ebenfalls einen Schritt in dieser Richtung getan und geben sowohl bei
Zeit- wie Winkelgrossen die Sekunden héufig in Dezimalen der Minute
an. Herr Pasquier (zitierte Arbeit pag. 47) charakterisiert die Situation
wie folgt: Dans ces conditions nous croyons que c’est le systtme 360
décimalisé qui a le plas de chances de rallier les suffrages des savants
des principaux pays. Bien qu'il soit un peu inférieur au systeme 400
sous le rapport de la sécurité et de la rapidité des calculs trigono-
métriques usuels, il sera considéré comme lui étant supérieur sous plu-
sieurs rapports importants qui feront sans doute pencher la balance de
son coté. En particulier il ne nous parait pas douteux que les Anglais,
les Suédois, les Américains du Nord s’y rallieront plus facilement qu’au
systtme 400; nous pensons aussi que si l'on avait passé au vote au
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congres de Munich, la majorité se serait prononcé en sa faveur et nous
avons vu qu’il rentre dans les vues du congres de Berlin.

Der Eintihrung in der Schule steht nichts im Wege; auch in den
Industrieschulen nicht. Dass die Schiiler der letztern, welche an die
technische Hochschule abgehen, wo ein Teil doch wieder mit Minuten
und Sekunden rechnen muss, ungeniigend vorbereitet wiiren, ist nicht
zu befurchten. Durch die gelegentlich noch vorzunehmenden Umwand-
lungen lernen sie ja das urspringliche Sexagesimalsystem auch kennen,
und wenn sie nicht Gelegenheit haben sollten, damit Bekanntschaft zu
machen, so ist das von geringer Bedeutung, denn auch in dem hier in
Betracht kommenden Alter eignet man sich nach meinen eigenen Er-
fahrungen Neuerungen sehr schnell und sicher an, weil man entweder
durch das Berufsstudium in eine Zwangslage versetzt ist oder die Vor-
teile besser erkennt und wurdigt und daher mit einem festeren Willen
und grosserer Ausdauer an das Erlernen herantritt; auch das Gediichtnis
ist nicht schwécher geworden. Betrachtet man also die Teilung in
Minuten und Sekunden, solange sie iitberhaupt noch verwendet wird,
gewissermassen als Berufssache, so brauchen sich nur diejenigen damit
abzugeben, welche sie wirklich nitig haben, und das ist noch lange nicht
bei allen Industrieschiilern der Fall.

Die Schule kann ubrigens dem Polytechnikmﬁ; solange die Minuten
und Sekunden dort noch Verwendung finden, dadurch in jeder Be-
ziehung gerecht werden, dass die Industrieschiiler in der obersten Klasse
auch andere Tafeln handhaben lernen. Es durfte sich jetzt auch lohnen,
die Rechnungsergebnisse, welche mit verschieden grossen Tafeln erhalten
werden, mit einander zu vergleichen und, wie ich am Schlusse meiner
Ausfithrung noch besonders betonen werde, der Fehlertheorie tiberhaupt

einige Beachtung zu schenken.

II. Geniigen vierstellige Logarithmentafeln?

Siebenstellige und auch noch fiunfstellige Logarithmentafeln bilden
in der Schule einen Zahlenluxus, den wir fiiglich aufgeben dirfen. Von
einer Reihe bedeutender Schulménner, z. B. A. Schillke in Koénigsberg
(Zeitschrift fir Gymnasien 1895, Zeitschrift fiir mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterricht 1895, 1896 und 1899 und C. Muller
in der gleichen Zeitschrift 1893) ist schon wiederholt nachgewiesen
worden, dass vierstellige Logarithmentafeln far alle Zwecke der Schul-
mathematik, ja sogar in den meisten Féllen auch fir die Praxis des
Feldmessers geniigen. Die Vermessungsinstruktion fiir die Geometer in
den Konkordatskantonen enthiilt folgende Vorschriften fir die Genauig-
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keit der Messungen und Pline: Scharfe Grenzzeichen vorausgesetzt,
diarfen die Ergebnisse zweier unabhingig von einander auszufiihrenden
Messungen derselben Strecke um 0,003 bis hiochstens 0,01 ¥ 4 § 4 0,005 S2,
im gebirgigen Terrain um das 11/efache dieses Betrages von einander
abweichen, wo 8§ die Streckenlinge ist. Wird eine Strecke vom Plane
abgegriffen, so darf das erhaltene Mass von dem durch direkte Messung
gefundenen abweichen um 0,003 bis héchstens 0,01 ¥ 484 0,005 82,
vermehrt um diejenige Linge, welche auf dem Plane durch 0,2 nun dar-
gestellt ist. :

Die hochsten zuldssigen Abweichungen betragen daher:

im ginstigen Gelinde: auf 100 m 0,21 m, auf 1000 m 0,95 m.
im gebirgigen Terrain: , 100m 0,52m, , 1000 m 1,43 m.

Also rund 0,159%0 der gemessenen Linge. Fur Hauptpolygonzige
dart der Schlussfehler !/s8%0 — 0,12500 der ganzen Linge erreichen.
An diese Vorschriften ankniipfend, stelle ich fur die Schule folgende
Forderung auf. :

Durch die Rechnung ist im allgemeinen keine grossere
Genauigkeit zu erstreben, als sie durch Messungen und
Zeichnungen erreicht werden kann, denn es ist ganz wider-
sinnig, mit Zahlen, die von vornherein als Niherungswerte zu betrachten
sind, aof mehr Dezimalen, d. h. auf kleinere Einheiten zu rechnen, als
durch Messung iiberhaupt festgestellt werden komnen. Die Zahlen,
welche den Aufgaben aus der Geometrie, Trigonometrie, Stereometrie,
Physik und Astronomie zu grunde gelegt werden, miissen so angesehen
werden, als seien sie durch Messung gewonnen worden. Dies betriftt
also weitaus die grosste Zahl der in Betracht kommenden Aufgaben.
Aber wohl dusserst selten wird bei schulmiissigen Messungen und
Schilerzeichnungen die Genauigkeit von 0,15 9o erreicht; mit den zur
Verfugung stehenden Instrumenten kann diese Genauigkeit allermeistens
auch bei noch so grosser Sorgfalt nicht erreicht werden, es sei denn,
dass die Messungen wiederholt werden, wozu aber nicht immer Zeit
vorhanden ist. Eine grossere Genauigkeit ist aber auch durchaus un-
notie. Es gentigt, wenn das Resultat so genau ist, dass der Schiiler einen
richtigen Begriff von der Grossenordnung bekommt und dadurch ein
besseres Verstindnis der Sache gewinnt.

Es soll damit nicht etwa der Ungenauigkeit Tur und Tor gedftnet
werden; es soll nur ein verninftiges Arbeiten erstrebt werden; die
Tafel muss geben, was sie geben kann, aber sie selbst muss zweck-
entsprechend eingerichtet sein. Siebenstellige Logarithmentafeln werden
bloss zu ganz speziellen Rechnungen von den Astronomen und Geodiiten
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benutzt, fiir die allermeisten Rechnungen werden funfstellige und sechs-
stellige verwendet. Es ist eben selbstverstindlich, dass der berufs-
méssige und wissenschaftliche Rechner mit einer Logarithmentafel nicht
auskommt. Der Schiiler allerdings braucht nur eine zu besitzen, aber nicht
die siebenstellige. Abgesehen von der grossen mechanischen und
geistigen Mehrarbeit, welche ihre Handhabung erfordert, haben sie den
Nachteil, dass die Schuler uber den wiinschenswerten oder erreichbaren
Grad der Genauigkeit falsche oder gar keine Vorstellung' erhalten.
Sie rechnen gedankenlos mit den gegebenen Zahlen, als ob alles absolute
Zahlen wiren und Ungenauigkeiten nur von der Irrationalitit der
Logarithmen herrithrten; von der Schwierigkeit der Messung, von den
oft umstindlichen miihevollen Vorbereitungen zur Erlangung einwand-
freier Resultate haben sie keine Ahnung, und doch darf nicht vergessen
werden, dass in den sogenannten exakten Wissenschaften die Beobach-
tung und Messung der Rechnung vorausgehen muss.

Diejenigen Herren Kollegen, welche auch Unterricht in Physik,
technischem Zeichnen, darstellender Geometrie und Feldmessen erteilen,
werden bestitigen, dass es oft einer grossen Mihe und Geduld bedarf,
um brauchbare Resultate zu erlangen. Dezr Lehrer ist gewohnlich auch
sehr zufrieden, wenn seine eigenen Messungen auf etwa zwei Dezimalen
der Einheit stimmen (spez. Gewicht, Beschleunigung, Ausdehnung,
Photometrie, elektrotechnische Messungen). Dabei handelt es sich um
verhiiltnismiéssig kleine Zahlen, so dass der moglicherweise begangene
Fehler im Verhiltnis zur ganzen Zahl sehr gross sein kann. Zu den
genauesten Messungen gehdren sicher die Wigungen; ein feines Instru-
ment besitzen wir ja in der Chemikerwage. Die theoretische Genauig-
keit kann auch beliebig weit getrieben werden, praktisch ist sie aber
doch bloss ungefihr "10_(])(76.'

Beim Zeichnen ist wohl das Zentimeter die gewdhnliche Einheit.
Kann man aus der Zeichnung noch 210 mm abgreifen (zulissige Fehler
fur Katasterzeichnungen), dann ist sie gewiss sehr genau; diese Genauig-
keit kann man aber nur durch einen stetigen Kampf gegen die Flichtig-
keit im Zeichnen erreichen. Sobald der Schiiler ein Reisszeug in die
Hiinde bekommt, muss der Lehrer mit pedantischer Beharrlichkeit auf
sauberes und exaktes Arbeiten dringen. Es ist dies notwendig mit Ruck-
sicht auf das graphische Rechnen, graphische Statik, Planzeichuen ete.
Dann hétte es aber auch gar keinen Sinn, einen so grossen Apparat wie
Zeichnungsbrett, Winkel und Reissschienen, Reisszeug ete. in Bewegung
zu setzen, wenn es nicht darauf ankommt, ob drei Linien, welche durch
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einen Punkt gehen sollen, ein Fehlerdreieck bilden oder ob sie sich
wirklich mbglichst genan im Punkte treffen. Diese Genauigkeit im
Zeichnen steht nicht im Widerspruch mit meiner Forderung einer
geringeren Genauigkeit im Rechnen durch Einfithrung von bloss vier-
stelligen Logarithmentafeln. Sie ist damit im Gegenteil in bester Har-
monie, weil eben beim Zeichnen nur bei allergrisster Sorgfalt die Ge-
nauigkeit vierstellicer Logarithmen erreicht wird. Aus langjihriger
Erfahrung kann ich ferner sagen, dass sich hiufiz genug hinter Un-
exaktheit nur Unkenntnis und mangelhaftes Verstindnis verbergen.

Wie steht es in der analytischen Geometrie? Zur Darstellung von
Punkten und Geraden wird wohl keiner der Kollegen die Koordinaten
auf mehr als zwei Dezimalstellen genau ausrechnen lassen. Mehr Stellen
konnen in der Zeichnung gar nicht beriicksichtigt werden; sie tragen
auch nichts zum besseren Verstindnis bei.

Da die Abweichungen der Werte, welche vierstellige Logarithmen-
tafeln liefern, von den wahren Werten 0,190 nicht iibersteigen, so ge-
niigen vierstellice Tafeln fur alle Rechnungen aus den angegebenen
Gebieten. In der vierstelligen Tafel von Schiilke bleibt die Abweichung
auch bei den trigonometrischen Funktionen (nicht den Logarithmen)
stets unter 0,15%0, erreicht also ungefibhr die Genauigkeit, welche der
Kataster vorschreibt. Viele Physikbiicher haben als Anhang eine Loga-
rithmentafel oder eine Tafel der trigonometrischen Funktionen; aber
gewohnlich nur dreistellig, hochstens vierstellig.

Also iberall da, wo die gebrauchten Zahlen von Messungen her-
rithren, geniigen in der Schule die vierstelligen Logarithmentafeln voll-
kommen, und bei den meisten Aufgaben mit absoluten Zahlen genugen
sie erst recht, denn diese Aufgaben haben ausschliesslich Ubungszwecke,
und die Zahlen konnen daher von vornherein einfach gewihlt werden.

Ich kenne nur ein Gebiet, wo sie vielleicht nicht ganz geniigen, das
ist das Gebiet der Zinseszinsrechnung. ‘

Werden die Logarithmen der Zinsfaktoren auf fint Dezimalen
genau angegeben, so gentgt das wieder vollstindig, wie das folgende
Beispiel zeigt:

Eine Gemeinde macht zum Zwecke einer Wasserversorgung ein
Anleihen von 300,000 Fr. Welchen Betrag muss sie jihrlich aufwenden,
wenn die Schuld bei einer 4l/2 proz. Verzinsung in 50 Jahren getilgt
sein soll? Es ist: i

g1 | k = 300000 Fr.

' =1 | g = 1,045
kE.q (g — 1) ‘ g — 1= 0045

a = ) Eaie
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Schilke Wittstein Vega
4 stellig Hstellig Tstellig
g 10,01912|50 q0,01912 50 q10,0191163(50
g* |0,9560|g"- 1 =8,036 ¢»|0,93600|gn~ 1 =8,0365 g»|9,9558150/q -1=8,0326
(g -1) 0,6532 -2 (q*-1)]0,65321 - 2 (g-1)10,6332125-3
k| 54771 k| 547712 k| 5,4771213
5,0863 5,08633 |5,0861488
(g»-1)|0,9051 (g*-1) | 0,90507 (g"-1)|0,9048588
a|4,1812 a|4,18126 a|4,1812900
a=15180 a=15179.6 a=15180,6
48 Ziffern. 56 Ziffern. 70 Ziffern.

Die Log. sind alle Die Log. befinden sich Die Log. befinden sich an
heieinander und zwar an 5 verschiedenen Orten 5 verschiedenen Orten, die
50, dass die Tafel nur wund auf 20 Seiten ver- sich auf 200 Seiten ver-
an einer Stelle auf- teilt. teilen.
geschlagen  werden
muss.

Bei den dicken Tabellen ist auch das Papier gewohnlich diinner,

das Nachschlagen daher mit mehr Mihe verbunden.

Die vielstelligen Tafeln erfordern aber nicht bloss eine bedeutende
mechanische Mehrarbeit, sondern auch eine geistige, die ganz ausser-
ordentlich ermudend wirkt. Eine Tafel mit siebenstelligen Mantissen
und fanfzifferigen Numeri enthilt 100 mal so viel Zahlen als eine Tafel
mit vierstelligen Mantissen und dreizifferigen Numeri. Der Rechner hat
also bei vierstelligen Tafeln eine ganz erheblich grossere Anzahl von
Zahlen zu lesen und von einander zu unterscheiden; dazu kommt, dass
die Zahlen ungefahr doppelt so viele Ziffern enthalten. Das ist aber
fir den jugendlichen Geist und das Auge eine Herkulesarbeit, die sie
nicht ohne grossen Nachteil zu bewiltigen vermogen. Also fort aus
der Schule mit diesen dicken Bichern voll Zahlen. Ein handliches
Buchlein von kaum 20 Seiten kann alles enthalten., was die Schule an
Tabellen bedarf. Ich brauche fir mich hiufig die vierstellige Tafel von
Schiillke, und ich habe sie so liebh gewonnen, dass ich nur mit Wider-
willen zu einer andern greife, wenn es einmal sein muss.

In dem Beispiel stimmt das Resultat der vierstelligen Tafel iiber-
raschend gut mit den ubrigen Resultaten. Es konnen natiirlich grossere
Abweichungen vorkommen, immerhin wird der Log. des Schluss-
ergebnisses wohl hochst selten auf mehr als ein oder zwei Einheiten
der letzten Stelle fehlerhaft sein; denn die Wahrscheinlichkeit, dass die
Fehler, welche der letzten Stelle eines Log. anhaften, alle im gleichen

Sinne wirken und sich daher summieren, ist ganz ausserordentlich ge-
Schweiz. Pidagog. Zeitschrift. 1906. 18
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ring. Joh. Frischauf (Zeitschr. fiir mathem. und naturw. Unterricht,
Jahrg. 95 pag. 161) gibt als Ausdruck der Wahrscheinlichkeit fir die

1 o S
grosste Korrektur von % Einheiten der letzten Stelle oy e fiir ein ge-
- : 1
rades m und 1% fir ein ungerades m. Also fur unsern Fall w — 192

Der erste Logarithmus ist allerdings mit 50 multipliziert und der Fehler
kénnte daher im Maximum 50 halbe Einheiten der fiinften Stelle be-
tragen, da er finfstellic angegeben ist, also 21/2 Einheiten der vierten
Dezimale. Dieser Maximalfehler wird aber hochst selten eintreten.
Dazu kommt, dass er auch im Nenner (¢ — 1) sich im gleichen Sinne
geltend macht, so dass der Quotient nur wenig beeinflusst wird, wie
der Vergleich der drei Ergebnisse schon zeigt. Statt der Logarithmen
der Zinsfaktoren kénnen in den Tafeln auch die Potenzen angegeben
sein. Auch so werden vierstellige Logarithmen genigen. Es darf auch
nicht vergessen werden, dass sich die Zinseszinsrechnung in der Praxis
anders gestaltet als in der Schule, es ist daher nicht nétig, mit grossen
Summen und hohen Potenzen zu rechnen. Es wiichst z. B. 1 Fr. zu
40/0 an:

Bei Sparkassenverzinsung; Nach der Formel berechnet:
In 50 Jahren zu 4,64 Fr. za - T.10-H¥
e 11, R 5 290 9050

In ,Cantor, Polit. Arithmetik“, pag. 41 findet sich folgendes Bei-
spiel: 1886 war das Stiftungsfest des 500jihrigen Bestandes der Uni-
versitit Heidelberg. Man legte zehn Mark in die dortige Sparkasse.
Die Summe mit ihrem Zuwachs soll der Universitit bei der Feier des
1000jdahrigen Bestandes zur Verfugung gestellt werden. Die Sparkasse
verzinst nur ganze Vielfache von 10 Mark. Werden 390 berechnet, so
wichst die Summe an zu 14975273. 80 M. Wird auch der Pfennig ver-
zinst, so werden aus 10 M. in 500 Jahren 26218778 M.

An der letzten Vereinigung der Mathematiklehrer machte mich ein
Kollege auf die Aufgabe Nummer 41, pag. 241 in der Aufgabensammlung
Miuller und Kutnewsky, Ausgabe B. 2. T. aufmerksam, er habe dieselbe
unter Beniitzung des Cosinussatzes losen wollen und dabei entdeckt,
dass finfstellige Tafeln nicht ausreichen und auch siebenstellige noch
unsichere Resultate geben. Die Aufgabe lisst sich auch mit vierstelligen
Tafeln, freilich nicht mit dem Cosinussatz, aber doch ohne Mehrarbeit
genugend genau losen; sie bietet auch sonst noch Gelegenheit zu einigen
Bemerkungen, wesshalb ich mir erlaube, sie hier anzufiithren:
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Deutschland liegt innerhalb der Punkte
Memel : @ = 560 =210 :)
Konigsau: ¢ — 55925 A = 99 0.
Basel : ¢ =AT935% 4 = 5935 0

Gesucht sind Radius und Mittelpunkt des Umkreises. Mit Hiilfe

der Dreiecke: :
Memel-Kénigsau-Nordpol,
Konigsau-Basel-Nordpol,
Basel-Memel-Nordpol,

lassen sich alle Seiten und Winkel des Dreieckes M K B bestimmen und

hieraus dann Radius und Zentrum des unbeschriebenen Kreises.

Jedes Hilfsdreieck ist bestimmt durch zwei Seiten und den ein-
geschlossenen Winkel. Wird zuerst die fehlende Seite mit dem Cosinus-
satz bestimmt und dann jedes andere Stick mit dem Sinussatz, so
werden die Resultate recht unzuverlissig. Beim Dreieck Memel-Kdnigsau-
Nordpol wird ein Winkel sogar um mehrere Grade ungenau. In der
folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zum Vergleiche zusammengestellt

C/Vard/wt
Nordpol @ = 84035' = 34,5830 b ‘
b = 340 :
¥y —120
Memel Honigsau
4 B
Cosinus- und Sinussatz. Napier’sche Analogien.
5 stellige Tafel  7stellig 4 stellig dstellig 7stellig
890 57/ 4
0 i 0 i u s 0 i Qu 0 Y
a | 86936'o0d. 37 | 89041‘20 | 89,951 890 57/ 2 890 57 2
800 7 30"
0 7 i " 0 74 u" 0 74 I
8 790 50 800 7' 11 ; 80,195 800 7 26 800 7’ 26
0 46' 414
c 60 47 60 46 39" ) : éf,:,?; 60 47/ 39" | 60 46 39"

Mit Hilfe von Cosinus- und Sinussatz und vierstelligen Tafeln lassen
sich die Winkel natiirlicherweise noch weniger sicher bestimmen. Der
Grund liegt nicht etwa in der unlogarithmischen Form des Cosinus-
satzes, denn der damit bestimmte Wert ist immer genauer als die mit
dem logarithmischen Sinussatz bestimmten Werte von « und 8; mit der
siebenstelligen Tafel ist ¢ sogar auf die Sekunde genau. Der Grund der
Unsicherheit liegt darin, dass alle (rei Winkel dem Grenzwerte 00 oder
900 sehr nahé kommen; an der unteren Grenze aber liefern die Tabellen
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fir den Cosinus und an der oberen Grenze fir den Sinus unzuverlissige
Werte. In unserem Falle wird nun gerade der kleine Winkel mit dem
Cosinus bestimmt, die grossen aber werden mit dem Sinus berechnet.
Der Wert von « liegt dem Grenzwert am néchsten, daher zeigt er auch
die grossten Abweichungen.

In allen derartigen Fillen erfordert die Rechnung besondere Sorg-
falt; das gewohnliche Verfahren muss meist durch ein anderes ersetzt
werden, denn auch siebenstellige Tafeln helfen nicht immer, weil die
Interpolation an den Grenzen unzuverlissig wird, wie wir schon an
einem DBeispiel gesehen haben. Mit den Napierschen Analogien geben
auch die vierstelligen Tafeln gute Resultate.

Es ist nun interessant, zu sehen, dass vierstellige Logarithmentafeln
mit dezimal geteiltem Grad ganz befriedigende Ergebnisse liefern, wenn
das Dreieck in zwei rechtwinklige Dreiecke zerlegt wird, wihrend funf-
stellige Tafeln mit Sexagesimalteilung in diesem Falle gar nicht ge-
braucht werden kénnen.

a = 349, 583 @i—7
ho—:349 g——i7
Y — 120 c—=17"
tgp —cos y tga cos » = cos a tg 7
sin # = sin @ sin y
cos 7| 99904 — 10 . cos @ | 9,9156 — 10 sin a || 9,7540 — 10
tg a || 9,8385 — 10 tgw ! 9,3275 — 10 sin ¢ | 9,3179 — 10

te p | 98289 — 10 cos @ | 9,2431 — 10  sin h | 9,0719 — 10

p = 330,994 » — 809,073 = 69,777
g = 09,006
- 5 <, Sing ~ o 8in K
cos ¢ = cos h cos ¢ cos = ok cosw_tgq
cos A |l 99969 — 10 sin ¢ » 6,0343 — 10 sin & | 9,0719 — 10
cos ¢ | 0,0000 tg k|| 9,0744 — 10 te ¢ | 6,0200 — 10
cos ¢ || 9,9969 cos a || 6,9599 — 10 cos V¥ || 3,0519
== R = 6% 1% tg v | 6,9481 — 10
a = 899,949 — 890 56 56 A = 0051
P = 508,124 = 40 725" 0 = 500,013
¢ = 6% TTT = 6046 87* B — 800,124

Anmerkung: Gewohnlich wird man bei 4stelligen Tafeln nur auf Hundert-
stels-Grade rechnen; das Beispiel zeigt aber, dass man auch sehr wohl die
Tausendstel mitnehmen kann, was man immer tun wird, wenn es sich darum
handelt, bei kleinen Winkeln die Vorteile der Dezimalteilung auszuniitzen.
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Die Loésung ist nur deshalb mdoglich, weil die Logarithmen der
Funktionen des sehr kleinen Winkels ¢ infolge der Dezimalteilung noch
beriicksichtigt werden konnen. Es ist dies also ein neues Beispiel fur
die Brauchbarkeit vierstelliger Logarithmentafeln und die Vorziige der
Dezimalteilung. In den im Anfang dieses Kapitels zitierten Arbeiten
findet sich eine grosse Anzahl von Aufgaben, welche zeigen, dass die
Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung mit vierstelligen Tafeln gut
zur Darstellung gebracht werden kinnen.

Bei der vorigen Aufgabe darf wohl die Frage aufgeworfen werden,
ob das Ziel die Muhe auch lohne, da das Vorgebrachte ja nur etwa den
vierten Teil der ganzen Losung darstellt. Muss der Schiuler sie vollstindig
durchrechnen, so wird er sich dabei kaum fir die Mathematik be-
geistern, denn er muss gewiss mehrere Stunden dahinter sitzen, bis er
alle Logarithmen wohlgeordnet beisammen hat, und wenn der Sonnen-
schein ins Stubchen dringt oder das Voglein vor dem Fenster jubiliert,
so diirften wohl manche die Aufgabe im Stiche lassen, und bloss noch
die Streber werden die Fleissigen sein. .Werden die Schiiler in Gruppen
geteilt, und wird jeder Gruppe ein Teil der Aufgabe zugewiesen, so
mogen solche Beispiele wohl auch schuneller bemeistert werden; das
vorliegende speziell lisst sich ja auch in anderer Weise behandeln und
ausbeuten. ®)

Im allgemeinen aber soll der Grundsatz gelten, dass die Aufgaben
nicht bloss inhaltlich dem Schiler nicht zu viel zumuten, sondern auch
punkto mechanischer Arbeit nicht zu hohe Anforderungen stellen. Je
schneller die mechanische Arbeit erledigt ist, desto mehr Freude werden
die Resultate dem lebhaften Geist der Schiiler bereiten, desto mehr
Aufgaben konnen gelost werden, desto mehr Zeit bleibt tbrig, auch
schwierigere Probleme anzugreifen. Die kleinen vierstelligen Loga-
rithmentateln mit den nétigen Konstanten und einer Quadrattafel ver-
sehen, sind in hohem Grade geeignet, die mechanische Arbeit auf ein
Minimum zu reduzieren. Dass Aufgaben vorkommen koénnen, zu deren
Losung vierstellige Tafeln schlechterdings nicht gentigen, kann selbst-
verstindlich nicht in Abrede gestellt werden. In solchen Fiéllen aber
kann der Lehrer die Logarithmen aus einer umfangreichen Tafel dik-
tieren, oder er wird gerade das Resultat angeben.

Auf spezielle Beispiele will ich hier verzichten; es sei nur bemerkt,
dass manche Aufgaben aus der Astronomie und Geodisie einen hohen
Grad von Genauigkeit der Rechnung verlangen, der mit vier- und finf-
stellicen Tafeln nicht zu erreichen ist; die Schule wird aber nicht zu
tief in diese Gebiete eindringen konnen, nicht bloss wegen der Schwierig-
keit der Materie, sondern auch wegen der langen Rechnungen, die man
doch besser den Geoditen und Astronomen iiberlassen muss.

Mein Aufsatz ist linger geworden, als ich es anfénglich beabsichtigte,
Die zwei Fragen aber, die darin gestellt werden, lassen sich eben nicht
mit einigen Worten abtun. Jede einzelne ist so wichtig, dass sich inter-

#*) Dem Buch soll wegen dieser Aufzabe kein Vorwurf gemacht werden,
es ist sonst eine vorzigliche Aufgabensammlung. Nebenbei bemerkt geben
die Autoren die Sekunden durchgehends in Dezimalen der Minuten an.



262

nationale Gelehrtenkongresse und deutsche Mathematikerversammlungen
eingehend damit- beschiftigen.

Ich glaube, gezeigt zu haben, dass die Reformen sowohl vom
hygienischen wie pddagogischen Standpunkt aus sehr zu begriissen sind.
Auch in wissenschaftlicher Beziehung wird der Unterricht dadurch nur
gewinnen, indem der sehr erhebliche Zeitgewinn eine bessere Vertiefung
in den Lehrstoff ermdglicht oder auch eine Erweiterung des Pensums
gestattet. Fir die Infinitesimalrechnung wird sich leichter die notwen-
dige Stundenzahl eriibrigen lassen, so dass der Funktionsbegriff einiger-
massen abschliessend behandelt werden kann.

Ich méchte auch sehr empfehlen, mit den Schiilern einige Unter-
suchungen uber die Genauigkeitsgrenzen anzustellen. Dabei denke ich
nicht an eine ausgedehnte Fehlertheorie, aber immerhin sollten an
einigen konkreten Beispielen die Fehlerfortpflanzungsgesetze festgestellt
und die oft ganz irrigen Vorstellungen der Schiiler iiber den erreich-
baren Grad der Genauigkeit bei Messungen und Rechnungen korrigiert
werden. Dabei wiirde sich Gelegenheit bieten, dem logarithmischen
Rechnen noch besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Den Industrie-
schillern kann man jetzt auch eine umfangreichere Logarithmentafel in
die Hand geben und ihnen z. B. theoretisch und praktisch zeigen, dass
eine zehnmal grossere Genauigkeit, d. h. eine Stelle mehr auch eine
zehnmal umfangreichere Tafel verlangt. So durfte auch das Polytech-
nikum zu seinem Rechte kommen; in der Schule aber wiirde das
Rechnen weniger gedankenlos betrieben; zu Ubungen im Kopfrechnen
und Abschidtzen der Resultate bite sich hidufiz Gelegenheit.

Zum Schlusse will ich noch das Resultat meiner Enquéte iber die
an schweizerischen Mittelschulen gebrauchten Logarithmentafeln mit-
teilen. Die Untersuchung erstreckte sich auf Gympasien beider Rich-
tungen, Seminarien und Techniken. An 16 von 40 Mittelschulen (also
40090) werden noch siebenstellige Logarithmentafeln gebraucht. Sieben-
stellige benutzen alle Berner Gymnasien und Seminarien mit Ausnahme
des Gymnasiums in Biel, ferner Freiburg, Neuenburg, La Chaux-de-
Fonds, Chur, Luzern, Solothurn, Schwyz, Lugano, Sitten; sechsstellige
Sarnen. Die vierstellige benutzen das Obergymnasium in Basel, Zug
und die Abteilung fir Bautechniker am Technikum Winterthur. Alle
andern haben finfstellige Tafeln, meist von Gauss oder Greve.. Wo an
der einen Abteilung siebenstelligce und an der andern finfstellige ge-
braucht werden, herrscht allgemein die Ansicht, die technische Ab-
teilung musse siebenstellige haben, wihrend sich das Gymnasium mit
finfstelligen begniigen konne. -~ In Solothurn hat die Handelsschule
siebenstellige, offenbar mit Ricksicht auf die Zinseszinsrechnungen
Dezimalteilung des Grades kommt nirgends vor, dagegen werden am
stidtischen Realgymnasium in Bern fur das Feldmessen Instrumente
und Tafeln nach dem Centesimalsystem benutzt. Auch in Aaraun ist
einer der Theodolite centesimal geteilt. Fahren die genannten Schulen
mit den siebenstelligen Logarithmentafeln ab, so wird dadurch mehr
als 1000 jungen Menschen ein grosser Dienst erwiesen. Und sollten
meine Reformvorschlige nur das bewirken, dass statt der siebenstelligen
Tafeln doch wenigstens tuberall nur finfstellize gebraucht werden, so
ist auch dies schon ein ganzer Erfolg, der es mich nicht bereuen lisst,
die Frage aufgegriffen zu haben.
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