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Der 14.November 1966 brachte
die 250. Wiederkehr des Todestages von

Gottfried Wilhelm Leibniz

einem der groBten Denker der Menschheit.

Mit diesem Buch sei vor allem
des Mathematikers Leibniz gedacht,
der die Aufmerksamkeit
der wissenschaftlichen Welt
auf das duale Zahlensystem lenkte,
das zu einem wesentlichen Element
der datenverarbeitenden Maschinen
unserer Zeit geworden ist.
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as Jahr 1966 bringt die 250. Wiederkehr des Todestages von Gottfried
Wilhelm Leibniz, det am 14. November 1716 in Hannover starb und
dort seine letzte Ruhestitte fand.

Man sagt oft, da3 Leibniz der Gelehrte gewesen sei, der das Wissen seiner
Zeit noch voll in sich vereinigt habe. Das mag so gewesen sein. Aber diese
Aussage verdeckt etwas die Tatsache, daB3 er eigentlich auch als einer der
ganz groBen Schopfer geschitzt zu werden verdient. Leibniz ist in vielem
den Gedanken seiner Zeit voraus gewesen. So auch auf einem wichtigen
Gebiet der Wissenschaften, der Mathematik. Hier zihit er zu den GroBen
durch die Erfindung der Differentialrechnung — mag der Streit mit Newton
um die Prioritit auch einige Schatten werfen. Jedenfalls hat er zahllose
Abhandlungen in allen mathematischen Disziplinen geschrieben ..
Mathematik begann gerade die Mode-Wissenschaft zu werden.

Meistens waren es die Philosophen, die auf ihn aufmerksam wurden; sie
fuhrten im ganzen folgenden Jahrhundert das groBe Wort. Doch die Zeit
war noch nicht reif fiir das, was Leibniz konzipierte, was er als Logiker

7



wollte. Thm ist nimlich an der Erfindung der Differentialrechnung klar-
geworden, was ein Kalkiil zu geben vermag; und so hat er von hier aus
weitergeforscht, hat an Logik-Kalkiile gedacht und an den Zusammenhang
mit schirferen Sprachen, als es die natiirlichen Sprachen sind, an Dinge
also, die ein Zentrum unserer heutigen Bemiihungen im Zusammenhang
mit informationsverarbeitenden Maschinen sind.

Diese sehr weitreichenden Gedanken kommen oft zu wenig zur Geltung
in der Einschitzung Leibniz’ gegeniiber seinen Leistungen, die spiter als
Grundlage der Rechenmaschine dienten, und insbesondere seiner Einfiih-
rung der Dualzahlen. Aber wie alles bei Leibniz haben diese Dinge ihren
tiefen philosophischen Ursprung: bei der Rechenmaschine die Uberzeu-
gung, daBl die »Routine«-Arbeit — wie wir heute sagen wiirden — des
Menschen unwiirdig sei, bei der Dualzahl der Gedanke, da3 die Welt aus
der Gegensitzlichkeit zweier Prinzipien besteht, daB es das Nichts, die Null,
und das Sein, ein Zeichen, gibt.

An dieser Stelle sei noch auf die im Buch benutzte Terminologie hinge-
wiesen. Leibniz verwendete in seinen Schriften hiufig den Ausdruck
»binir«. Entsprechend dem literarischen Vorbild wurde daher in dem Bei-
trag wEntdeckung der biniren Welt« auch dann der Terminus »bindr« ver-
wendet, wenn dafiir heute der Begriff »dual« iiblich ist. Es ist dabei zu be-
achten, daBl das Wort »bindr« nicht grundsitzlich durch das Wort »dual«
ersetzt werden darf, wie die Beispicle »bindre Arithmetik« und »binire
Formen« deutlich machen.

Miinchen, November 1966



Vorwort zur zweiten Auflage

Intuition hat einen groBen Denker, seinetr Zeit weit voraus,ein Zahlen-
system — das Binirsystem — schopfen lassen, dessen Aufbau damals nicht
vorauszusehenden Erfordernissen der Datenverarbeitungstechnik unserer
Tage in tberraschender Weise entspricht. Gottfried Wilhelm Leibniz hat
diesen dufleren Zweck als innere Bestimmung seines Systems bereits erahnt
und gesucht.

Zahlentheoretische Studien am Zweiersystem haben inzwischen zu un-
mittelbarem Nutzen beim Aufbau von Datenverarbeitungsanlagen gefiihrt.
Viele Anlagen arbeiten heute vorteilhaft intern mit Bindrzahlen und setzen
fiir den Verkehr nach auflen diese in Dezimalzahlen um.

Det Vorteil der Binirzahlen liegt zunichst darin, daf3 die Grundrechnungs-
arten und die Rechenoperationen einfacher als in anderen Zahlensystemen
werden, wobei der an sich unbequeme gréBere Stellenaufwand bei maschi-
nellen Operationen unbedeutend wird. Wesentlich ist aber auch, daB sich
die biniren Zahlen mit unseren technischen Mitteln so einfach darstellen
lassen: Spannung ein oder aus, Ja- oder Nein- Entscheidungen entsprechen
einander in urspriinglicher Weise.

Der Dank gilt den Autoren, die uns mit ihrer Arbeit halfen, das Buch
»»Herrn von Leibniz’ Rechnung mit Null und Eins* herauszugeben, mit
dessen Datstellung wir breiten Anklang fanden.

Mit Bedauern haben wir wihrend der Vorbeteitungen zur zweiten Auflage
zur Kenntnis nehmen miissen, dal Herr Prof. Dr. Hochstetter verstorben
ist. Dieses Buch ist ein Zeichen dankbarer Erinnerung an diesen so ver-
dienstvollen Wissenschaftler.

Miinchen/Erlangen, Juli 1969
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Gottfried Wilhelm Leibniz
1646 - 1716

Erich Hochstetter

Man hat ihn oft einen Polyhistor, einen Vielwisser, genannt. Sein Geist
erschien manchem als ein Gefdfl mit reichem, mannigfaltigem Inhalt.
Die Philosophiegeschichte zihlte ihn unter ihre fithrenden Kopfe. Aber
auch die Geschichte der Mathematik beanspruchte ihn fiir sich als den Er-
finder der Infinitesimalrechnung, auch der Analysis der Lage u.a. Die
moderne Geschichtswissenschaft sieht in seiner Geschichte des Welfen-
hauses Anfinge der damals neuen Methoden einer kritischen Historie. So
zihlen ihn auch noch andere Disziplinen zu den ihren. Aber er ist in allen
diesen Gebieten nicht nur ein aufnehmender Geist gewesen. Leibniz hat in
weitem Rahmen tiberall schopferisch mitgewirkt mit eigenen Erkenntnissen
oder zumindest bedeutsamen Anregungen. Ihre letzten Auswirkungen
haben z.T. bis in unsere Gegenwart hinein Friichte getragen, deren Mog-
lichkeit er sogar voraussah — das alles gibt ihm die GroBe, die man einem
bloBen Polyhistor nicht zubilligen konnte.

In seiner Zeit, dem 17. Jahrhundert, konnte das bloSe Wissen allein den
titigen Mann nicht befriedigen. Dieser von Einfillen und Gedanken tber-
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sttomende Kopf Leibnizens hing im letzten immer realisierbaren Plinen
nach, mit deren Ergebnissen er dem »gemeinen Besten« dienen konnte. Da-
bei erschien ihm die Beschrinkung auf eine einzelne Frage als geradezu
widernatiitlich.

Als er mit 15 Jahren begann, in Leipzig die Rechtswissenschaft zu stu-
dieren, entsprach er der Tradition seiner Familie. Das Ziel seines Studiums
war damals eine Stellung in der Heimatstadt und ihrer Universitit. Gegen
den Brauch aber war, daB man dem Zwanzigjihrigen nach AbschluB3 seiner
Studien die Zulassung zur Promotion zum Doktor der Jurisprudenz an-
geblich wegen seiner Jugend, vielleicht aber aufgrund von Intrigen, ver-
weigerte. So iibersiedelte er nach Altdorf bei Nirnberg, wo er zum Doktor
der juristischen Wissenschaften promoviert wurde.

Leibniz hat damals den Weg in eine ungewisse Zukunft der sicheren
Professur vorgezogen. Die Ubetlegung, daB es fiir einen jungen Mann
unzweckmifBig sei, sich schon so friih in einer Stellung festzusetzen, ohne
sich zuvor in der Welt umgesehen zu haben, war gewil3 ein glaubwiirdiger
Grund. Bei det Offenheit seines Geistes und der Weite seiner Interessen, die
et schon damals besal}, scheute er wohl vor der Enge professoraler Leht-
verpflichtungen zuriick. Brauchte er doch Zeit fiir seine Weiterbildung und
Moglichkeiten fiir die Ausfithrung von Plinen, die nicht in den Bereich
eines juristischen Professors fielen.

So reiste er im Spitsommer 1667 von der alten Reichsstadt Niirnberg iiber
Frankfurt nach Mainz, wo er ein Rheinschiff nach Holland besteigen wollte.
Aber in Mainz wurde ihm vom dortigen Kurfirsten, der jhn »ohne jede
Empfehlung« empfangen hatte, die Mitatbeit an einer Neuordnung des
Romischen Rechts angeboten. Das war eine Aufgabe, die seinen eigenen
kritischen Gedanken zur zeitgendssischen Rechtsordnung entgegenkam. So
faBite er schnell frithere eigene Meditationen und Vortragstexte erginzend
zu einer kleinen bedeutsamen Schrift iiber die Reform des juristischen
Studiums zusammen. Er widmete und iiberreichte sie dem Kurfiirsten, um
damit nicht nur sein grofles Interesse, sondern auch seine Eignung fiir den
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Plan einer Rechtsreform zu bezeugen. Seine Absicht, sich in der Welt um-
zusehen, gab er aber damit nicht auf.

In Mainz war die Bekanntschaft mit dem ehemaligen kurmainzischen
Kanzler Johann Christian von Boineburg, die er 1668 gemacht hatte, von
sehr groBem Interesse und Nutzen fir ihn. Denn der junge Leibniz in
Mainz war noch nicht »der groBe Leibniz«, wie er spiter genannt werden
sollte. Damals war er noch der geniale Anfinger, der letnen wollte und
mufite, Es war ein Gliick fiit ihn, daB er wihrend seines Mainzer Aufenthalts
in Boineburg einen sehr gebildeten, klugen und etfahrenen Staatsmann fand,
der ihn in die Fragen der groBen Politik, die Sorgen um das Reich und in die
Aufgaben der Linder wie auch in das in Mainz schon vor seinet Ankunft
lebhaft diskutierte Problem der Reunion der Kirchen einfiihrte.

Am gleichen Ort (Bad Schwalbach), wo er einen politischen Entwurf mit
Boineburg besprach, entwarf er auch eine erste Formulierung seiner natur-
philosophischen Spekulation, angeregt durch die von dem groBen hol-
lindischen Physiker und Mathematiker Christiaan Huygens und dem Eng-
linder Sir Christopher Wren vertffentlichten Thesen iiber die Bewegungs-
gesetze. In derselben Zeit verfalte er auch die ersten Entwiirfe seiner »Ele-
mente des Naturrechts« und die des Zivilrechts. Wohl aus Gesprichen mit
Boineburg gingen ferner theologische Untersuchungen hervor, darunter
auch ein erster Versuch zum Theodizee-Problem. Auch entstand in dieser
frithen Zeit schon ein erster Plan fiir eine deutsche Sozietit der Wissen-
schaften. Durch seine Bekanntschaft mit dem Mainzer Miinzmeister hatte
er Gelegenheit, an alchimistischen Experimenten mit kritischer Aufmerk-
samkeit teilzunehmen.

Boineburg bahnte ihm auch den ersehnten Weg in die »grofie Welt«. Auf
seine Anregung entwarf Leibniz seinen sogenannten »Agyptischen Plang,
mit dem er Frankreichs militirische Macht von Europa weg zu einem An-
griff auf Agypten hinlenken sollte. Um diesen Plan dem franzosischen
Konig selbst vorzutragen, auch um Geldforderungen Boineburgs einzu-
treiben, schickte ihn dieser nach Paris, das damals noch das geistige Zen-
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trum Europas war. Was aber Leibniz selbst wollte, war, sich in diesem
Treffpunkt der europidischen Gelehrten weiterzubilden, Wissenschaftler
kennenzulernen und insbesondere dem groflen Jansenistenfithrer Antoine
Arnauld personlich zu begegnen, der ihm in seiner Fahigkeit, christliche
Frommigkeit und exakte Wissenschaft zu verbinden, als ein Vorbild er-
schien. Auch hoffte er, sich mit seinen naturphilosophischen Schriften, seiner
Untersuchung iiber die Moglichkeit der Eucharistie und dem Entwurf einer
Rechenmaschine einen Namen zu machen und mdoglichst dort eine wissen-
schaftliche Stellung zu finden. Von seiner Rechenmaschine fiir alle Grund-
rechnungsarten bis zu sechsstelligen Zahlen hatte er damals erst den Ent-
wurf bei sich. Aber er hoffte, in Paris geeignete Mechaniker fiir die Herstel-
lung zu finden. DaB er schlieBlich doch nur ein sehr unvollkommenes
Modell vorzeigen konnte, ist ihm nicht anzurechnen in einer Zeit, in der
ihm nur wenige Feinmechaniker erreichbar waren. So hat es bis 1694 ge-
dauert, ehe die erste Maschine wirklich fertig war. Diese soll aber noch bis
etwa 1920 benutzbar gewesen sein.

Der Aufenthalt in Paris (mit einem kurzen Besuch in London) war fiir
Leibniz von ernster Arbeit erfiillt. Er bot ihm auch manche Enttiuschungen.
Die Royal Society in London hatte ihn zu ihrem Mitglied gewihlt, die
Académie des Sciences in Paris aber nicht. Die Begegnung mit Christiaan
Huygens liel ihn die Unzulidnglichkeit seiner bisherigen mathematischen
Kenntnisse spiiren. Das war ihm AnlaB, sich nun sehr eingehend in die
hohere Mathematik zu vertiefen. Und bald erwies sich auch hierbei der
eben noch Lernende zwei Jahre spiter als Meister: 1675 erfand er die
Infinitesimalrechnung, auf eigenem Wege und voéllig unabhingig von
Newtons Fluxionstechnung. In der gleichen Zeit etwa begannen seine
ernsteren Bemithungen, in die Schriften von Descartes selbst einzudringen;
auch horte er aus miindlichen Berichten schon so viel von dem noch unver-
offentlichten Hauptwerk des groflen hollindischen Philosophen Spinoza,
daB er seine — kritische — Stellungnahme dazu schon schriftlich fixieren
konnte. Vorher hatte er bereits einen neuen Versuch einer Theodizee zu
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Papier gebracht. In diesen Jahren hat ihn ein ausgesprochenes Begnadungs-
bewuBtsein erfiillt. Und doch blieb ihm der duBere Erfolg in Paris versagt.
Den erhofften Platz in der Pariser Akademie erhielt er nicht, noch irgend-
eine andere Stellung, und so zwang ihn 1676 Geldmangel, die Grof3stadt
mit ihrer Fiille von Anregungen zu vetlassen und die ihm schon mehrfach
angebotene Stelle als Hofrat in Hannover anzunehmen.

Auf der Reise dorthin fuhr er noch einmal nach London. Dann besuchte
er Spinoza in Den Haag. Ende November 1676 traf er in Hannover ein. In
der kleinen Residenz wird ihm bewult geworden sein, da3 er Paris nicht
nur Kenntnisse, die sich von der Physik, Mathematik, Philosophie, Ge-
schichte, Politik bis zur Technik der Glasfabrikation und des Eisengusses
erstreckten, verdankte. Vor allem hatte sich in Paris sein geistiger Hori-
zont geweitet, sein zuvor immer etwas ungewandtes Auftreten war sicherer
geworden, und die vielen miindlichen Diskussionen wurden jetzt in einem
sich von Jahr zu Jahr ausweitenden Briefwechsel fortgesetzt. In diesem
ersten Jahrzehnt an seiner neuen Wirkungsstitte verfolgte Leibniz mehrere
bedeutsame Pline. Vor allem wollte er die schon in Mainz konzipierte
Idee einer Universalwissenschaft ausfithren. Er versuchte, jede wissen-
schaftliche Aussage zu formalisieren mit Hilfe von Symbolen fiir die
einzelnen Begriffe, um damit eine der Mathematik analoge GewiB3heit zu
erreichen. Zur gleichen Zeit etwa (Ende Januar/Anfang Februar 1678) ge-
langte er durch eigene Experimente und Berechnungen zu der Annahme
der Erhaltung der Kraft (oder Energie, wie er spiter sagte), wobei er noch
mv? als konstant setzte. Aber diese Arbeiten schienen ihm doch nicht zu
geniigen, um sich seinem Landesherren als ein niitzlicher Mann zu erweisen.
Das aber war eine Notwendigkeit in seiner damaligen Lage. So kam es, daf3
Leibniz damals seinem Herzog die Ausfithrung seines Planes anbot, die
schwierige Wasserregulierung in den Harzbergwerken durch von Wind-
miihlen bettiebene Pumpen besorgen zu lassen. Jahre und Monate hat Leibniz
mit dieser Arbeit im Harz verbracht und verbraucht. Das grof3e technische
Unternehmen miBlang. Aber die dafiir aufgewandte Zeit hatte am Schluf3
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ein ganz anderes, sehr viel bedeutsameres Ergebnis fiir die Philosophie.
In der Stille dieser langen Winterabende im Harz, um die Jahreswende
1685/86, verfalite er das fiir seine metaphysische Spekulation grundlegende
kleine Werk, das er allerdings nicht selbst veroffentlichte: den Mitte des
19. Jahrhunderts in seinem Nachla gefundenen »Discours de métaphysique«.

Noch ein anderer Gedanke ist in diesem ersten Jahrzehnt in Hannover in
ihm gereift, der die Jahrhunderte iiber unbeachtet blieb und erst heute zu
voller Auswirkung gekommen ist: seine »Dyadik« oder binire Arithmetik,
d. h. der Ersatz des gebriuchlichen dekadischen Zahlensystems durch die
Darstellung aller Zahlen nur mit den Ziffern 0 und 1. Er behauptete, den
Einfall dazu schon sehr viel frither gehabt zu haben, aber keinesfalls von der
»Tetractys« betitelten Schrift seines einstigen Lehrers in Jena, Erhard
Weigel, abhingig zu sein, die in der Tat ganz andere Ziele verfolgt hatte.

Der Offentlichkeit blieben diese Pline, abgesehen von gelegentlichen
brieflichen Mitteilungen, unbekannt. Nur von dem MiBerfolg im Harzberg-
bau erfuhr man. Er drohte vor allem seine Stellung am Hofe zu gefihrden.
DalB Leibniz diese Gefahr nicht gering geschitzt hat, ersiecht man aus der
GroBe des Angebotes, mit dem er sie zu parieren gewulit hat: er wollte die
Geschichte des Welfenhauses schreiben. Dafl ihm diese groBe Aufgabe
schlieBlich eine schwere Last sein wiirde, konnte er wohl nicht ahnen.
Sie festigte jedoch seine Stellung, indem sie ihm die Zusicherung einer
lebenslinglichen Pension einbrachte. Seine Welfengeschichte wird auch
heute noch als eine historische Leistung fiir seine Zeit anerkannt, Aber wie
viele Pline und Entwiirfe konnte er nicht ausfithren, wieviel Angefangenes
muBte er unvollendet lassen, weil die historische Arbeit ihm die Zeit dazu
nahm!

Zeit — die er einmal das kostbarste Gut genannt hatte, das Gott den
Menschen gegeben habe — verwandte er auch auf die jahrelangen Ver-
handlungen {iber die Reunion der Kirchen.

Aus seiner tiefen Religiositdt heraus hat er sein Leben lang versucht, die
Ergebnisse der modernen Wissenschaft mit dem Christentum zu verein-
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baren. Er erstrebte also das Gegenteil dessen, was spiter die sogenannte
»Aufklirung« etrreicht hat. Daher ist die verbreitete Rede, Leibniz sei der
»Vater der Aufklirung« gewesen, unberechtigt. Hatte er doch so friith schon
ihre Gefahren gesehen, daf3 er bereits 1704 eine aus dem Bruch zwischen
Religion und Wissenschaft resultierende grofle Revolution vorausgesagt
hatte, die dann 1789 auch wirklich ausbrach. Die Vereinbarkeit von Glaube
und Wissenschaft und die Einheit des Glaubens unter allen Vélkern er-
schienen ihm als die einzige Moglichkeit, zu einem dauernden Frieden in der
Welt zu gelangen.

Der Verbindung der Volker und damit dem Frieden sollten auch die
wissenschaftlichen Akademien dienen, fiir deren Griindung er schon seit
Mainz Pline erwogen hatte. IThre eigentliche Aufgabe sah er darin, dal} sie
als geistige und kulturelle Zentren der einzelnen Volker iiber die politischen
Grenzen hinweg zusammenarbeiten sollten. Aber nur die Griindung der
PreuBischen Akademie der Wissenschaften in Berlin hat er erreichen kénnen.

Berlin war fiir Leibniz zunichst mehr als nur der Sitz der Akademie.
Herrschte dort doch bis zu ihrem allzu frithen Tode (1705) als PreuBlische
Kénigin Sophie Charlotte, die Tochter des hannoverschen Kurfiirsten
Ernst August und seiner Gemahlin Sophie. Und so wie diese eine sehr wohl-
wollende, kluge, in mehr als dreiBigjihriger hofischer Verbundenheit be-
wihrte Gonnerin des einsamen Leibniz gewesen ist, so schitzte ihn die
geistig lebendige und interessierte junge Konigin, die er schon als Kind ge-
kannt hatte, wie einen alten Lehrer. Die Giite Gottes, der Ursprung des
Ubels sowie die Verdflentlichungen von Pierre Bayle, einem der Viter der
Aufklirung, waren Inhalt lebhafter Unterhaltungen. Der Nachwelt blieb als
Ergebnis dieser Jahre ein Buch, das einzige groBere Werk, das Leibniz selbst
hatte drucken lassen: die 1710 anonym erschienene »Théodicée«, welche
die mit der toten Konigin besprochenen Themen noch einmal aufnahm.

Was Leibniz schon in der Jugend erstrebt hatte, in den Dienst des Kaisers
zu treten, gliickte ihm am Ende seines Lebens. Allerdings war seinen Ver-
suchen, einen Platz im Reichshofrat zu erhalten, die er auf seiner im Inter-
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esse der Welfengeschichte unternommenen Italienreise bei der Durchreise
durch Wien gemacht hatte, kein Erfolg beschieden. Damals (1687/88) hatte
er seine Akademiepline zwar fordern kénnen, ohne jedoch einen Abschlufl
und eine feste Stellung fiir sich zu erreichen. Inzwischen war Kurfiirst Ernst
August gestorben, und sein Nachfolger Georg Ludwig hatte zu wenig
Format, um fiir einen Mann wie Leibniz Verstindnis zu haben. Daher reiste
dieser 1712 ohne Genehmigung des Kurfiitrsten zunéchst zu einer zweiten
Begegnung mit dem Zaren Peter dem Groflen, der ihm den Titel eines
russischen Geheimen Justizrats verliehen hatte, und dann weiter nach Wien.
Es waren keine schénen Monate fiir den »groflen Mann, als der er schon
seit einigen Jahren in der gelehrten Welt bezeichnet wurde. Er mufite sich,
schon alternd, um Stellungen bewerben, sei es als besoldeter Reichshofrat,
sei es als Kanzler von Siebenbiirgen oder als Direktor der neu zu griin-
denden Akademie der Wissenschaften. Man feilschte an den maBgeb-
lichen Stellen zeitweilig mit ihm um Taler, da er natiirlich ein seinen bis-
herigen Einkiinften angemessenes Einkommen brauchte. 1713 gewihrte
ihm der Kaiser dann den besoldeten Platz im Reichshofrat und ernannte ihn
zum Direktor der zu griindenden Akademie.

Als einen Gewinn dieses letzten Wiener Aufenthalts hat Leibniz aber auch
die Begegnung mit dem Prinzen Eugen von Savoyen, dem kaiserlichen
Feldherrn, angesehen. Politisch stimmte dieser mit ihm iiberein in der Uber-
zeugung von der Notwendigkeit der Stirkung der Reichsmacht. Wissen-
schaftlich zeigte er Interesse fir Leibniz’ Philosophie. Das veranlaBite
Leibniz, eine kleine, populirer gehaltene Darstellung seiner Gedanken, die
»Principes de la nature et de la grice«, zu verfassen und dem Prinzen zu
tberreichen, der sie sich sorgfiltig aufbewahrt hat. Im gleichen Zeitraum
schrieb er auf Bitten eines franzosischen Philosophen eine gleichfalls ge-
kiirzte, aber strengere Ubersicht seiner Metaphysik, die spiter so genannte
»Monadologie«.

Im September 1714 kehrte Leibniz nach Hannover zuriick. Dort war in-
zwischen seine alte Gonnerin, die Kurfurstin Sophie, verstorben. Der Kur-
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fiirst Georg Ludwig hatte den englischen Thron bestiegen, der Hof mit
seinen vielen Auslandsverbindungen war nach London iibetgesiedelt. So
war Hannover langweiliger und isolierter von der iibrigen Welt als zuvor.
Was Leibniz vorfand, war ein Reiseverbot des Konigs und ein Sekretir
mit dem geheimen Auftrag, seine Arbeiten an der Welfengeschichte zu
iiberwachen. Mit dieser sehr unkoniglichen Geste dachte der Konig einen
ihm weit iibetlegenen Geist »bestrafen« zu konnen. Das Reiseverbot hat
Leibniz ignoriert und ist noch einmal mit dem Zatren in Pyrmont zusam-
mengetroffen. Auch hat er die Anfertigung eines zweiten Exemplars seiner
Rechenmaschine fiir den Zaren besorgen lassen und die Welfengeschichte
bis zu dem vorgesehenen Abschnitt zu Ende gefiihrt.

Aber mit der Erfilllung dieser Aufgabe, die ihm jahrzehntelang »wie ein
Miihlstein am Halse gehangen« hatte, und somit der Erreichung des lang
ersehnten Zieles, Hannover verlassen zu konnen, ri} offenbar die innere
Spannung seines Lebens gleichsam ab, die ihn bisher aufrechterhalten hatte.
Nach einer kurzen, nicht niher festgestellten Krankheit griff der Tod am
14.November 1716 nach dem alten Mann, der einsam, ohne eine pflegende
Hand ein Leben beschloB, das grof und ebenso reich an Arbeit wie arm an
Freude gewesen war. Erst vier Wochen spiter dutfte er beigesetzt werden,
in der iblichen Form, jedoch ohne Teilnahme des Hofes und der Stadt.
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Entdeckung der biniren Welt

Hermann J. Greve

bwohl mehr als ein Vierteljahrhundert vergangen ist, entsinne ich

mich noch gut des Gefiihls einer gewissen Verwirrung, das mich be-
fiel, als ich zum erstenmal von der Existenz anderer Zahlensysteme neben
dem vertrauten Zehnersystem erfuhr. Man schien uns etwas Wichtiges vor-
enthalten, uns in dem Glauben gelassen zu haben, allein mit dem Dezimal-
system konne man die rechnerische Seite des Lebens meistern. Nunmehr
hatte es den Nimbus der Alleinherrschaft verloren. Es war nur ein Zahlen-
system unter anderen.

So las ich es damals in dem Biichlein »Vom Einmaleins zum Integral«,
das ich aus purer Neugier erstanden hatte. Das »Einmaleins« war geldufig,
aber das »Integral« in Vergessenheit geraten. Da nun beide so freundschaft-
lich nebeneinander angeboten wurden, schien es eine willkommene und
leichte Gelegenheit, diese Wissensliicke zu schlieSen.

Es kam anders, als ich beim Durchblittern auf den Satz stieB3: »Der groBie
Leibniz hat im Jahre 1690 in Rom sogar das merkwiirdigste aller Systeme,
das Zweiersystem (Dyadik oder binarische Arithmetik), entdeckt, das sich
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iiberhaupt nur der Null und Eins als Ziffern bedient.« Das Ganze schien
unerklirlich, und daB iiberdies der »groBe Leibniz« es der Mithe wert er-
achtet hatte, sich mit nur zwei Ziffern zu beschiftigen, machte alles noch
geheimnisvoller. Es begann ein fast abenteuetlicher Weg zu kleinen und
groBen Entdeckungen in einer bis dahin verschlossenen Welt.

Ein Geheimnis! Das war zunichst alles, was ich vom Zweiersystem
wufite. Wen sollte nicht reizen, es zu entziffern ? Das Zehnersystem wies die
ersten Schritte. Ich begann, es mit neuen Augen zu sehen.

Das uns beigebrachte Zihlen beruht auf den zehn Ziffern 0, 1, 2, 3 usw.
bis 9, wobei die Null eine Sonderstellung einnimmt, da sie nur im Zu-
sammenhang mit anderen Ziffern zum Zihlen geeignet ist. Ist es nicht ver-
bliiffend, daB3 jede dieser Ziffern eine andere Bedeutung erhilt, wenn sie in
einer Zahl die Stelle wechselt? Betrachten wir z. B. die vier Ziffern 0, 2, 3
und 9. Aus ihnen lassen sich 24 verschiedene Zahlen zusammensetzen, die
addiert zu der ansehnlichen Summe 93324 anwachsen. Begniigen wir uns
mit der héchsten und der niedrigsten der 24 méglichen Kombinationen,
also mit 9320 und 0239 (der Einfachheit halber 239 geschrieben). Wir wollen
versuchen, die mit ihrer Stellung innerhalb der Zahl wechselnden Werte zu
bestimmen:

9320 oder 0239 oder
9-10% = 9 - 1000 = 9000 0103 = 0 - 1000 = 0000
+3-102=3- 100 = 300 +2-102=2- 100 = 200
+2-10t=2- 10= 20 +3-100=3- 10= 30
+0-10°=0- 1= 0 +9:100=9- 1= 9
zusammen wie oben 9320 zusammen wie oben 0239

Von dieser buntschillernden Seite hatte ich unser Zehnersystem noch
nicht kennengelernt. Da nimmt man vier Ziffern, stellt sie beliebig zusam-
men, und jede erhilt einen anderen Wert, Einmal ist die 9 nur neun wert,
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ein anderes Mal tausendmal mehr. Die groBte Zahl aus den gleichen viet
Ziffern ist fast 39mal groBer als die niedrigste. Vieles andere zeigte sich bei
den zahlreichen Kombinationen. Das niichterne und langweilige Rechnen
gewann auf einmal Leben. Ziffern und Zahlen wurden munter und beweg-
lich, plusterten sich auf und schrumpften zusammen, fiigten sich zu kuriosen
Figuren und wirbelten wieder davon. Ich spiirte einen Hauch Verwandt-
schaft mit Walt Disney. Wiirde der unvergeflliche Zauber seines Films »Die
Wiiste lebt« erhalten geblieben sein, wenn nicht die Kraft seiner poetischen
Vision in der leblosen Eindde des Sandmeeres ein Wunderland verborgener
Schonheit entdeckt hitte ?

Doch zuriick zu unserem Zehnersystem! Der Stellenwert jeder Ziffer be-
ruht also auf Potenzen von Zehn, und zwar in von rechts nach links un-
unterbrochen aufsteigender arithmetischer Reihe der Exponenten. Der
hochste Exponent ist immer um Eins geringer als die Anzahl der Stellen.
Zu wissen ist nur noch, daB jede Zahl, mit Null potenziert, Eins ergibt.

Das alles gilt auch fiir das Zweiersystem. Natiirlich kennt es nicht zehn,
sondern nur zwei Ziffern, Null und Eins. Und der Wert der einzelnen Stel-
len wird durch Potenzen von Zwei bestimmt. Versuchen wir das Zweier-
system an einer beliebigen Zahl dieses Systems, z. B. 101101, zu erproben.
Da wir nun einmal an das Zehnersystem glauben, wollen wir jhren Wert in
diesem System bestimmen.

101101 148t sich auch darstellen: 1.25=1-32=232
+0:22=0-16= 0
4+1-22=1:- 8= 8

4+1-22=1- 4= 4
4+0:2=0- 2= 0
+1:20=1.- 1= 1

zZusamimen 45

Die Zahl 101101 des Zweiersystems entspricht also der Zahl 45 des
Zehnetsystems.
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Warum befassen wir uns {iberhaupt mit dem Zweiersystem, und warum
hat Leibniz es getan ? Zwischen unserer Zeit und jener, in die Leibniz’ Leben
und Wirken gestellt war, finden wir erstaunliche Parallelen. Sie beriihren
weniger das MaB des Erreichten, aber sie sind erkennbar beim Vergleich
der geistigen Haltung der Eliten, der Wegbereiter des Fortschritts. Die
Leibnizische Art des Denkens, seine Forschungsmethoden sind modern,
von hochster Aktualitit. Sein Streben beschrinkte sich nicht darauf, Vor-
handenes zu registrieren und zu analysieren. Es tiberflutete unablissig die
Ufer wissenschaftlicher Erkenntnisse und drang, getrieben von unstill-
barem Verlangen nach dem Unerforschten, dem Neuen, in unbekannte Ge-
biete vor. Die schopferische Phantasie seines Genies lieB ihn eine Welt er-
ahnen und vorbereitend gestalten, deren reale Existenz in ferner Zukunft
lag.

Wenn nicht alles tduscht, stehen wir am Beginn einer Epoche, der eine
junge Wissenschaft, die das Wesen von Steuerung und Regelung der Natur-
vorginge und ihre Nutzanwendung fiir die Wohlfahrt der menschlichen
Gesellschaft zu untersuchen sich anschickt, das Geprige geben wird. Die
Menschheit ist auf dem Wege, eine neue Welt zu erobern, eine hoher-
wertige, anspruchsvollere Technik beherrschen zu lernen. Wire Leibniz
unser Zeitgenosse, so wire sein Platz in diesem Forschungsraum.

An dieser Stelle wollen wir Stafford Beer, einen der jiingeren enthusiasti-
schen Wegbereiter der Kybernetik, zu Wort kommen lassen. »In der Infor-
mationstheorie benutzt man die Basis 2. Dies reduziert unser Denken auf ein-
fachste Begriffe — das Problem der Selektion erscheint hier als Ja-Nein-Ent-
scheidung zwischen zwei Seiten einer Alternative. Offensichtlich kann diese
zweiwertige Entscheidung durch ein Zahlensystem ausgedriickt werden,
das statt zehn nur zwei Werte hat. Bit — eine Abkiirzung des englischen
»binary digit< — ist der Standardbegriff fiir eine Informationseinheit.«

In den elektronischen Rechenanlagen hat die erste Phase der Kybernetik
und damit die verbreitete Anwendung der aus der Informationstheorie ge-
wonnenen Erkenntnisse ihren uns geliufigsten Ausdruck gefunden. In
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diesen kybernetischen Systemen wird bei der Verarbeitung und Speicherung
eingegebener oder als Zwischenergebnisse ermittelter Informationen aus-
schlieBlich die binire Darstellung angewandt. Hierfiir gibt es mehrere
Griinde. Einer der sinnfilligsten und iiberzeugendsten ist der, daB sie in
idealer Weise die beiden stabilen Zustinde refiektiert, die dutch den elektri-
schen Strom herbeigefithrt werden konnen. So finden wir das bindre oder
duale Zahlensystem, das Leibniz vor fast 300 Jahren iiber einen langen Zeit-
raum hinweg immer wieder beschiftigt hat, als wesentliches Element der
technisch hochstentwickelten Maschinen unserer Zeit wieder.

In diesem Zusammenhang stoBen wir auf ein Phinomen, das nicht ohne
weiteres verstindlich ist. Leibniz hat den unbesttreitbaten Ruhm, als erster
die binire Arithmetik entdeckt, systematisch dargestellt und die wissen-
schaftliche Offentlichkeit seiner Zeit mit ihr bekannt gemacht zu haben.
Aber von dieser Geistestat nimmt unsere Zeit keine Notiz. So sehr die
kybernetischen Forscher bereit sind, bei Leibniz »die erste Belebung
kybernetischer Gedankenginge anzusetzen«, so sehr vernachlissigen sie
seine Arbeiten iiber die bindre Arithmetik. Norbert Wiener, der Mitbegriin-
der der Kybernetik, weill keinen besseren Schutzpatron fiir seine Wissen-
schaft als Leibniz. Aber er erwihnt nicht einmal dessen ausgedehnte Be-
miihungen um ein Zahlensystem, das einen so wichtigen Beitrag zu dem
hohen Wirkungsgrad kybernetischer Maschinen leistet.

Welche Bedeutung hat Leibniz selbst seiner »binaria arithmetica« zugemes-
sen ? Diese Frage ist nicht leicht zu beantworten. Das Studium der Leibnizi-
schen Manuskripte iiber das bindre Zahlensystem fithrt am Ende zu der
Annahme, daB seine beschrinkten praktischen Verwendungsmdoglichkeiten
jener Zeit auch fiir seinen Entdecker hochst unbefriedigend gewesen sind.
Die Hinweise auf die Niitzlichkeit des Systems fiir die Probierer »beim
Wiegen aller Arten geringgewichtiger Massen« oder fiir die Miinzen, »um
verschiedenste Betrige mit wenig Stiicken darzustellen, rechtfertigen nicht
den Aufwand an Geist, den Leibniz auf seine neue:Arithmetik verwandte.
Von einem inneren Drang getrieben, suchte er stindig nach hsheren Zwek-
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ken. Er konnte sich nicht vorstellen, daB3 ein Zahlensystem, dessen Ordnung
und Harmonie von keinem andeten iibetrtroffen wurde, nicht auch seine be-
sondere Bestimmung habe. Seine Suche nach ihr muBte vergeblich bleiben,
die Zeit dafiir war noch nicht gekommen. Die unumstdBliche Gewiheit
von der Wichtigkeit seiner Entdeckung beruhte auf der Intuition des
genialen Denkers, auf seinem Glauben an die Wirksamkeit neuer, rationaler
Forschungsmethoden fiir den wissenschaftlichen Fortschritt.

Es finden sich viele Hinweise auf seine Uberzeugung, so schwierig sie
auch begriindet werden konnte. Um so begliickter ist er, wenn er, wie bei
Johann Christian Schulenburg, auf Verstindnis fiir sein von Geheimnissen
umgebenes Zahlensystem sto8t. Thm schreibt er am 17. Mai 1698: »Meine
Vorstellungen beziiglich der dyadischen Progression haben Sie sehr gut
erfal3t und klar gesehen, in welch schoner Ordnung dabei alles vor sich geht.
Ich denke aber, daB sie auch fiir die Forderung der Wissenschaft von Be-
deutung sein wird, mag sie auch sonst auf das gewdhnliche Rechnen nicht
anwendbar sein.« Nach anschlieBenden zahlentheoretischen Untersuchun-
gen iiber die der Ziffernfolge im Binirsystem innewohnende Periodizitit
heiBt es dann: »Wenn man solchen und dhnlichen Beobachtungen nachgeht,
stoBt man auf ganz neue, erstaunliche, auch praktisch bedeutsame Eigen-
schaften der Zahlen. Um es kurz zu sagen: hierin liegt eine theoretische
Arithmetik neuer Art beschlossen, die wir mit Thnen als gottlich bezeichnen
konnen, die aber vorerst nur in ihten Ansitzen sichtbar ist.« Sind es nicht
prophetische Worte, die weit in die noch dunkel verhangene Zukunft vor-
stoBen ? Heute, im hellen Licht einer grandiosen technischen Entwicklung,
liegen sie sicher deutbar und vielfach bestitigt vor uns.

Die Vorstellung, daf3 in der biniren Arithmetik etwas enthalten ist, was
noch nicht sichtbar, noch nicht definierbar, aber von groBer Zukunfts-
bedeutung sei, hat Leibniz nicht mehr losgelassen. Vor allem um die Jahr-
hundertwende, in den Jahtren von 1698 bis Ende des Jahtes 1705, finden sich
in dem umfangreichen Briefwechsel mit den bedeutendsten Gelehrten seiner
Zeit immer neue, durch scharfsinnige Uberlegungen gewonnene fortge-
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schrittene Erkenntnisse iiber die dyadische Progression. Die Sorge, ein spiir-
barer Nachlaf} seiner Spannkraft kénne ihn hindern, »seine Gedanken zu
retten«, spornt ihn zusitzlich an, sein Thema in zahlreichen Briefen, vor
allem an seine franzosischen Kollegen, zu erortern.

»lch glaube zu sehen«, schreibt er am 4. April 1701 an den Marquis de
I’Hépital, einen franzésischen Mathematiker, »dall durch dieses Mittel und
durch die unendlichen Reihen, dargestellt in dieser Form, etwas zu et-
reichen ist, was auf andere Weise nicht leicht gewonnen werden kann. Dies
wird«, hier bedient sich Leibniz in dem franzésischen Text seines Briefes
der italienischen Worte ranchora sacra¢, »wie ein sheiliges Noch« sein.«
Dieses nicht greifbare »Noch« hat ihn immer wieder gereizt, sich mit dem
Binirsystem auseinanderzusetzen. »Es gibt klare Regeln fiir die Reihen-
periodizitit der natiitlichen Zahlen und ihrer Vielfachen. Es iiberrascht und
fiihrt zu weitgehenden Konsequenzen, wie die Zweier-, Dreier- und sonsti-
gen Potenzen und ihre Summen in den gleichen Perioden auftreten und
diese nicht linger sind als die einfachsten Progressionen. Es ist wichtig, ihre
Gesetze zu entdecken. «

Wir wollen uns klarmachen, was Leibniz darunter versteht. Es betrifft
bestimmte GesetzmiBigkeiten der in natiirlicher Reihenfolge aufgestellten
Zahlen des Binirsystems. Es ist aus folgender Tabelle zu erkennen, in der
links die Bindrzahlen, rechts die analogen Dezimalzahlen stehen.

Bindr Degimal Bindr Degimal
0jo]o|o 0 1/0lo0f0 8
0/0]0][1 1 1/0[0l1 9
0/0|1]0] 2 110/1]0] 10
ojlo|1]1 3 11011 11
0/1]0]0] 4 11100} 12
010i‘ 5 1/1/0/1 13
0/1{1]0 6 1/1|1]0] 14
0/ 111 7 11111 15
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Die erste (niedrigstwertige), immer von rechts gelesene Ziffer der Binir-
zahlen ist jeweils O oder 1, die zweite zweimal 0 oder zweimal 1, die dritte
viermal 0 oder 1, die vierte achtmal 0 oder 1 usw. An erster Stelle kehrt also
immer eine zweistellige Periode, nimlich 01, wieder, an zweiter Stelle eine
vierstellige Periode, ndmlich 0011, an dritter Stelle eine achtstellige usw.

Entsprechende GesetzmiBigkeiten kann man aber auch feststellen, wenn
man nicht alle Zahlen der Reihe nach, sondern nur jede zweite nimmt und
jeweils eine ausliBt, also zum Beispiel:

Bindir Dezgimal Bindr Dezimal
00000 0 01000 8
00010 2 01010 10
00100 4 01100 12
00110 6 01110 14

So ergeben sich nimlich lauter gerade oder lauter ungerade Zahlen, je
nachdem, ob man mit 0 oder 1 beginnt. Im Beispiel erhilt man an der ersten
Stelle die Periode 0, an der zweiten Stelle die Periode 01, an der dritten Stelle
die Periode 0011 usw.

Die zahlentheoretischen Studien am Zweiersystem fiihrten zu Ergeb-
nissen, die von unmittelbarem Nutzen fiir die Anwendung dieses Systems
im Aufbau elektronischer Ziffernrechner und fiir binir verschliisselte
Dezimalsysteme sind. Das wuf3ten natiirlich weder Leibniz noch seine Zeit-
genossen, noch irgendeiner aus der grofien Zahl von Mathematikern der an-
schlieBenden beiden Jahrhunderte und dariiber hinaus. Erst die Konstruk-
teure elektronischer Rechenmaschinen unserer Zeit und die Theoretiker der
Kybernetik haben die Ubetlegenheit der biniren Arithmetik iiber die der
Zahlensysteme mit jeder anderen Basis wieder erkannt und daraus ihre
wissenschaftlichen und praktischen Folgerungen gezogen. Ihr geistiger
Vater aber ist Leibniz. Die Verwandtschaft ist iiber die beiden Jahrhunderte
hinweg erhalten geblieben. Das »anchora sacra«, das von dem Genie
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Leibniz mit untriiglicher GewiBlheit erspiirte, aber in seiner konkreten Ge-
stalt nicht zu definierende »heilige Noch, ist der uniibertrefflich strenge
logische Aufbau des biniren Zahlensystems als grundsitzliche Voraus-
setzung fiir elektronische Rechenmaschinen. Denn diese sind nicht nur
arithmetische, sondern mit mindestens gleichem Anspruch logische Ma-
schinen.

Leibniz hat iiber einen Zeitraum, der die schopferisch fruchtbarsten Jahre
seines Lebens umfafit, immer wieder zu Ubetlegungen iibet das binire
Zahlensystem hingefunden. »Dariiber habe ich mir schon lange Gedanken
gemacht« und »obgleich ich dies schon seit zwanzig und mehr Jahren mit
mir herumtrage«, schreibt er 1698. Das bedeutet, daBl in die Zeit seines
Pariser Aufenthalts von 1672 bis 1676 die ersten Gedanken zu seiner
Dyadik gekeimt haben.

In diese Zeit fallen auch seine Bemithungen um die Konstruktion einer
Rechenmaschine, deren Plan er mit nach Paris brachte. Thre technisch be-
friedigende Verwirklichung stieB auf so groBe Hindernisse, daBl sie ihm
erst nach Jahrzehnten in Hannover gelang. In Paris hat Leibniz auch einen
logischen Kalkiil skizziert. Binirsystem, Rechenmaschine und logischer
Kalkiil sind aber die tragenden Elemente einer elektronischen Rechen-
maschine.

Schon ein Blick auf diese Zusammenhinge erweckt ehrfiirchtiges Staunen
vor der prophetischen Sicht des groBen Mannes. Es verdichtet sich fast zur
GewiBheit iiber die ihm innewohnende Ahnung, wo des Ritsels Losung,
das »heilige Noch«, zu suchen war, beim Lesen einer bisher unversffent-
lichten lateinischen Handschrift aus der Niedersichsischen Landesbibliothek
Hannover. Sie umfafit zwei Blitter. Das erste trigt das Datum »15. Mirz
1679« Auf Blatt 2 fiigt Leibniz seiner Erliuterung tiber die Multiplika-
tion mit bindren Zahlen folgende Bemerkung an:

»Diese Art Kalkiil konnte auch mit einer Maschine ausgefiihrt werden.
Auf folgende Weise sichetlich sehr leicht und ohne Aufwand: Eine Biichse
soll so mit Léchern versehen sein, dafl diese gedfinet und geschlossen wet-
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den kénnen. Sie sei offen an den Stellen, die jeweils 1 entsprechen, und bleibe
geschlossen an denen, die 0 entsprechen. Durch die offenen Stellen lasse sie
kleine Wiirfel oder Kugeln in Rinnen fallen, durch die anderen nichts. Sie
werde so bewegt und von Spalte zu Spalte verschoben, wie die Multiplika-
tion es erfordert. Die Rinnen sollen die Spalten darstellen, und kein Kiigel-
chen soll aus einer Rinne in eine andere gelangen koénnen, es sei denn, nach-
dem die Maschine in Bewegung gesetzt ist. Dann flieBen alle Kiigelchen in
die nichste Rinne, wobei immer eines weggenommen wird, welches in ein
leeres Loch fillt. Denn die Sache kann so eingerichtet werden, daf3 not-
wendig immer zwei zusammen herauskommen, sonst sollen sie nicht heraus-
kommen. «*

Die erste, nach dem biniren Prinzip arbeitende Rechenmaschine wurde
also bereits von Leibniz im Jahre 1679 skizziert. Leider hat er seine Idee,
die — soweit bis heute festgestellt — nur in der zitierten Handschrift ihren
Ausdruck gefunden hat, nicht in die Tat umgesetzt. Die sehr groflen
Schwierigkeiten, die ihm selbst in Paris, wo die besten Mechaniker der da-
maligen Zeit zur Verfiigung standen, bei der Konstruktion seiner Dezimal-
rechenmaschine begegneten, mégen ihn davon abgehalten haben. Wie solite
es auch moglich gewesen sein, jemanden fiir die Herstellung und den Ge-
brauch einer Maschine zu gewinnen, die in einem der Mitwelt v§llig unbe-
kannten und unbegtreiflichen Zahlensystem ihte Rechenschritte vollfiihrte ?

Ist es Zufall, daB Leibniz seiner »binaria arithmetica« so starke geistige
und materielle Krifte widmete ? Wurzeln sie nicht vielmehr in der schopfe-
rischen Kraft des Genies, visionir wahrzunehmen, was noch nicht in realen
Bereichen sichtbar war?

Die »Histoire de I’Académie Royale des Sciences« in Paris war eine der
angeschensten wissenschaftlichen Zeitschriften des 17. und 18. Jahrhun-
derts. Im Jahrgang 1703 erschien ein Aufsatz von Leibniz unter dem Titel
»Explication de I’Arithmétique Binaire«. Es ist eine der wenigen Ver-

* Auf den Inhalt dieses Blattes machte mich Herr Professor Dr. Erich Hochstetter
aufmerksam.
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offentlichungen, die Leibniz zu seinen Lebzeiten veranlaBt hat. Um den
druckreifen Text hat er Jahre gerungen. Das barocke Beiwerk fritherer
Ausfithrungen iiber die Dyadik, wie es z. B. noch in dem vom 2. Januar
1698 datierten Brief an Herzog Rudolf von Braunschweig zum Ausdruck
kommit, ist verschwunden. In der klaren, knappen Sprache des seiner Sache
sicheren Wissenschaftlers stellt er der geistig interessierten Welt das binire
Zahlensystem vor. Die Konigliche Akademie der Wissenschaften ehrte den
Verfasser durch einen einfithrenden Kommentar. Die Entdeckung der
biniren Welt muBte zur Kenntnis genommen werden, aber noch vermochte
niemand ijhre Bedeutung fiir die Zukunft zu ermessen. Sie blieb hinter
fernen Horizonten bis in unsere Gegenwart verborgen, beheimatet in den
geistigen Weiten eines der gréBten Denker der Menschheit.
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E X P L I ¢c A T1I1I 0N
DE ARITMETIQUE
BINAIR E,

Qut [¢ fert des feuls cavalleres o @ 1; avec des Re-
marques far fon wtilité | @) [or ce quelle donne le
JSens des anciennes figures Chinoifes de Foby.

PAr M. LxisNITZ

E calcul ordinaire d’Arithmetique fe fait fuivanc J2

progreflion de dix en dix. On fe fert de dix cara-
¢keres, qui fonto,1,2,3,4,5,6,7,8, 9, quifignifient
zero, un, & les nombres fuivans jufqu’d neuf inclufive-
ment. Et puis allant 4 dix, on recommence,, & on écrit
dix par10; & dix fois dix, ou cens, par 100 ; & dix fois
cent, ou mille , par 1000, & dix fois mille, par roooo.
Er ainfi de fuite.

Mais au lieu de la progreflion de dix en dix, jay em-
ployé€ depuis plufieurs années la progreffion la plus fim-
ple de toutes, qui va de deux en deux; ayant trouvé
quelle ferr a la perfedtion de la fcience des Nombres,
Ainfi je n’y employe point d’autres caralteres que o & 1; &
puis allant 2 deux, je recommence. Ceeft-pourquoy desx
s€crit icy par 10, & deux fois deux ou guatre par 100 ; &
deux fois quatre ou it par 1000, & deux fois huit ou
feize par1coo, & ainfi de {uite. Voicy lzZable des Nom-
bres de cette fagon quon peut continuer tant que I'on
voudra.

On voit icy d’'un coup d'eeil la raifont d’une proprieté
telebre de lu progre/fian Geometrigue double en Nombres eri-
tiers, qui porte que fi on n’a qu'un de ces nombres de
chaque degré, on en peut compofer tousles autres nom-

- Ly
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cOOO

p|Clojfo

100
101
I10
I11I

I0C00
1001
TOIO
IOII
1100
1101
111c
I111

o} °lo

o|lo

]
0
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o

0000
cool
o010
0O0I1
0100
o101
0110
OIII
1000
1001
1010
IOII
ITOO
I1O01
IIIC
ITI]

[ = S S G

[

=t

©

Jooooc

e R

11
I2
3
14
Iy

16
17
18
19
20
2I
22
23

27

9

&c.

24
25 Et toutes ces operations font fi aifées, qu'on n’a jamais
26 befoin de rign effayer ni deviner , comme il faut faire

bres enticrs au-deflous du double du

1004
plus haut degré. Car icy, ceft com-| 102
‘me {f on difoit, par exemple, que rrr|_ Ifjt
ou 7 eft la fomme de quatre, de deux |111{i7] & d’un.
Et que 1101 ou 13 eft la fomme de huit, quatre —
& un. Cette proprieté fert aux Effayeurs pour | 5ol
pefer toutes fortes de mafles avec peu de poids, 1| 1

& pourroit fervir glans les monnoyes pour don-
ner plufieurs valeurs avec peu de pieces.

oI01}i13

Certte expreflion des'Nombres €tant érablie , fert a

faire tres-facilement toutes fortes d’operations,

110/} 6 1o1}] 111014
t] ry e
Pour lAa’a’ztzano) 111 7 rer1flr1  1o001l|17
par exemple. = || —
1101i{13 10000ll16 ITIIILfj31
11o1{{lr3 1000016 111111;;
POL};.la Sou- 11| 7 torrfltr  r10001l17
Sfirattion. " 110j} 6 1o1ff s 111014
11l 3 1o1fl s 101 ‘ $
Pour la Azl 1173 o5 1113 Torll'§
tiplication, I 1or 101
SN [ 101 1010
1001) 9  Irtzflry 11001j2g
o isflz z11\ro1s
POu_r la Dl‘vl.ﬁb”. 3flezz 12 J
I

dans la divifion ordinaire. On n’a point befoin non-plus

2§ derien apprendre par cceur icy , commeil faut faire dans

le calcul ordinaire, ot il fautfcavoir, par exemple, que

30 6 & 7 pris enfemble font 13 ; & que § multiplié par 3
;1 donne 15, fuivant la Table dune fois an ¢ff un, quon ap-

pelle Pythagorique. Mais icy tout cela fe trouve & fe

cedens fous les fignes 9 & ©.

cc. prouve de fource, comme Fon voit dans les exemples pré-

A .
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Cependant je ne recommande point cette maniere de
comprer, pour la faire introduire 4 la place de la prati-
que ordinaire par dix. Car outre quon eft accoiitume i
celle-cy, on n’y a point befoin de chercher ce quon a
déja appris Yar coeur : ainfi la pratique par dix eft plus
abregce, & les nombres y font moinslongs. Et {i on ctoic
accoitumé 4 aller par douze ou par feize, il y avroit en-
core.plus d’avantage, Mais le calcul par deux, cefta di-
re par o & par1, en récompenfe de: fa longueur, eft le
blus fondamental pour la {cience;, & donne des nouvel-
es découvertes , qui fe trouvent utiles enfuite, méme
pour la pratique des nombres, & fur tout pour la Geo-
metrie ; done la raifon eft | que les nombres étant réduits
aux plus fimples principes, comme o &1, il paroit par
tout un ordre merveilleux. Par exemple, dans/z Table
méme des Nombres , onm voit en chaque colonne regner
des periodes qui recommencent totijours. Dans la pre-
miere colonne c’eft or, dansla feconde oo, ddnslatroi-
fiéme oooorrr, dans la quatriéme ocooooooortfim,
& ainfi de fuite. Et on a mis des petits zeros dans la Ta-.
ble pour remplir le vuide au commencement de la co-
Ionne, & pour mieux marquer ces periodes. On a mené
auffi des lignes dans la Table, qui mafquent que ce que
ces lignes renferment revient todjours fous elles: Er il fe:
trouve encore que les Nombres Quarrez, Cubiques, &
d’autres puiffances ; item les Nombres Triangulaires, Py-
ramidaux & autres nombres figurez, ont aufli des fembla-
bles périodes: de forte quon en peut écrire les Tablestout:
de fuite, fans calculer Etune prolixité dans le commence-
ment, qui donne enfuite le moyen d’épargner le calcul .
& d’aller a linfini par regle, eftinfinimentavantageufe. |
Ce quily a de furprenmant dans ce calcul, ceft que’
ectre Arichmetique par o & 1 {e trouve’ contenir le'my-
ftere des lignes d’un ancien Roy & Philofophe nommé
Fohy . qu'on croit avoir vécu il y a plus de quatre mille
ans, & que les Chinois regardent comme le Fondateur
de leur Empire & de leurs fciences. 11 y a plufieurs Figu-
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res Lineaires qu'on lui attribué. Elles reviennent toutes 3
certe Arithmetique ; maisil {uffit de metrre icy lz Figure
de huit Cova comme on l'appelle, qui pafle pour fonda-
mentale, & d’y joindre l'explication qui eft manifefte,
POUI‘Vﬁ qu’on remarque premierement qu’une ligne cn-

tiere fignifie I'unité ou 1, & fecondement qu’une
ligne brifée — — fignifie le zero ou o.
S ST YT T YT T TR T
(o] o] oy " o [»] " -
[o} [e] o o] - ~ ~ [
(o] I I10- I 100 101 !‘IO 'Ill
o 1 2 3 4 5 6 7

Les Chinois ont perdu la fignification des Covz ou
Lineations de Fohy , peut-&tre depuis plus d’un mille-
naire d'année ; & ils ont fait des Commentaires la-deflus,
ot ils ont cherché je ne fay quels fens éloignés. De for-
te quil afallu que la vraie ¢xplication leur vint mainte-
nant des Europeens: Voicy comment. Il n’y agueres plus
de deux ans quejenvoyay au R. P, Bouvet Jefuite Fran.
cois celebre, qui demeurea Pekin, ma maniere de com-
pter par o & r, & il n’en fallut pas davantage pour le
faire reconnoitre que c’eft la clef des Fi%ures de Fohy.
Ainfi m’écrivant le 14 Novembre 1701, il m’a envoyé ?a.
grande Figure de ce Prince Philofophe quivaa 64, &
ne laifle Pﬁls lieu de douter de la verité de nétre inter-
pretation ; de forte qu'on peut dire que ce Pere a déchif-
tré I’Enigme de Fohy 4 I'aide de ce que je lui avois com-
munique. Et comme ces Figures font peut-étre le plus
ancien monument de fcience qui foit au monde , cette
reftitution de leur fens, aprés un fi grand intervalle de
tems , paroirra d’autant plus curjeufe.

- Le confentement des Figures de Fohy & de ma Table
des Nombres, fe fait mieux voir lorfque dans la Table
on fupplée les zeros initiaux, qui paroiffent fuperflus
mais qui fervent & mieux marquer la periode de la colon.

ne,
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ne, comme je les y ay fuppleés sn effet avec des petics
ronds pour les diftinguer des zeros neceflaires, & cet ac-
cord me donne une grande opinion de la profondeur des
méditations de Fohy. Car ce qui nous parofraif¢ mainte-
nant ne I€oit pas tant dans ces tems €loignés. L Arith-
metique Binaire ou Dyadique eft en effer fort aifée au-
jourd’huy pour peu qu'on y penfe, parceque ndtre ma-
niere de comptery aide beaucoup, dont il femble quon
retranche feulement le trop. Mais cette Arithmetique
ordinaire par dix ne paroit pas fort ancienne | au moins
les Grecs & les Romains Pont ignorée, & ont été privés
de fes avantages. Il femble que I’Europe en doit Iin-
trodudtion 4 Gerbert, depuis Pape fous le nom de Syl-
veftre 11, quil'a eu¢ des Maures d’Efpagne.

Or comme l'oncroita la-Chine que Fohy eft encore Au-
teur des Caracteres Chinois ordinaires , quoique forr alte-
rés par la fuite des tems:: fon Effay d’Arithmetique fait ju-
ger qu'il pourroit bien s’y trouver encore quelque chofe de
confiderable par rapport aux nombres & auxidées, fi 'on
pouvoit déterrer le fondement de I’Ecriture Chinoife,
d’autant plus qu'on croit a la Chine, quila euégard aux
nombres en I'crabliffant. Le R. P. Bouvet eft fort porté
a poufler certe pointe, & tres.capable d’y réiiflir en bien
desmanieres. Cependant je ne fqay s'il y a jamais eu dans
FEcriture Chinoife un avantage approchant de celui qui
doit étre neceffairement dansune Caraderiftique que je
projette. Ceft que rout raifonnement qu’on peut tirer des
notions , pourroit ¢tre tir¢ de leurs Caracteres par une

maniere de calcul , qui feroit un des plus importans
moyens d’aider I'efpric humain,

.
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Die mathematischen Grundlagen der Dualzahlen
und ihre Bedeutung
fiir die Technik der Datenverarbeitung

Heing Gumin

ir haben uns so sehr an die Dezimaldarstellung der natiirlichen Zah-

len0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, ... gewohnt, dal uns beim
Aufsteigen in der Reihe der natiirlichen Zahlen die Darstellung der Zahl
Zehn in der Form 10 durch zwei bereits verwendete Ziffern als Selbstver-
stindlichkeit erscheint. Ebenso selbstverstindlich etscheint es uns, daf3 man
zur Darstellung von Zahlen die zehn Ziffern 0,1, ..., 9 zur Verfigung hat.
Mit genau zehn Ziffern ergibt sich dann zwangsliufig der systematische Auf-
bau der Dezimaldarstellung natiirlicher Zahlen, etwa der Ubergang von 19
zu 20 oder von 99 zu 100. Die Selbstverstindlichkeit ist wohl damit zu be-
griinden, daB unsere Sprache zur Bezeichnung natiitlicher Zahlen von der
Dezimaldarstellung ausgeht. Die Zahl 145 z. B. wird sprachlich (einhundert-
finfundvierzig) mit Hilfe der Bezeichnungen der Ziffern 0, . . ., 9 mit Zu-
sitzen zur Angabe des Stellenwerts einer Ziffer ausgedriickt. Daf3 wir im
Deutschen sprachlich die Reihenfolge der Ziffern in der Dezimaldarstellung
verindern, ist zugegebenermaflen stérend und fehlererzeugend, indert
jedoch nichts am Prinzip.
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Manche Ausnahmen, wie guatre-vingt (franz.) fiir achtzig, deuten darauf hin,
dafl zu gewissen Zeiten auch Zahlen wie 20 anstelle von 10 als Basis des
Darstellungssystems verwendet wurden. Der Zahl 20 als Basis begegnet
man z. B. auch im britischen Miinzsystem, ebenso wie der Zahl 12. Zeit und
Winkel messen wir mit einem System, das auf der Basis 60 beruht. Tatsich-
lich ist das 60er-System bedeutend ilter als das Dezimalsystem. Schon die
Babylonier haben mit der Basis 60 gerechnet. Die noch heute iibliche Auf-
teilung einer Stunde in 60 Minuten und einer Minute in 60 Sekunden ver-
danken wir der bedeutenden babylonischen Astronomie. Erst um 400 n. Chr.
haben Hindu-Astronomen die Basis 10 zur Darstellung von Zahlen einge-
fithrt, die dann iiber die Araber an uns iibetliefert wurde.

Begriindungen fiir die Verwendungen der Basen 10, 12, 20 oder 60 kann
man geben. So zeichnen sich 12 und 60 als Basis dadurch aus, dafy 12 und 60
besonders viele Teiler haben. Teiler von 12 sind 2, 3, 4 und 6; 60 hat die
Teiler 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 und 30. Aus diesem Grunde ist es moglich,
eine Reihe von Bruchteilen von Minuten durch eine ganze Zahl von Sekun-
den darzustellen: !/, Minute = 30 Sekunden, !/, Minute = 20 Sekunden,
1/, Minute = 15 Sekunden, }/; Minute = 12 Sekunden, !/, Minute = 10 Se-
kunden. Im Dezimalsystem ist man schon beim Nenner 3 auf einen un-
endlichen Dezimalbruch angewiesen. Die Zahl 20 als Basis wird von der
Zahl unserer Finger und Zehen hergeleitet, bei der Zahl 10 als Basis spre-
chen alle Indizien dafiir, da3 die Zahl unserer Finger als Maf3einheit diente.
Die r6mische Ziffer V soll eine Hand, die Ziffer X zwei Hinde darstellen.
Wenn, wie behauptet wird, die Basis 10 unseres Darstellungssystems auf die
Zahl unserer Finger zuriickzufiihren ist, so wird mancher Entwickler von
Datenverarbeitungsanlagen bedauern, daf3 niemand auf die Idee kam, die
Zahl unserer Hinde als Basis eines Darstellungssystems zu verwenden.

Mathematisch gesehen ist das Dezimalsystem ein Darstellungssystem, in
dem eine Zahl als Summe von geeigneten Vielfachen von Zehnerpotenzen
dargestellt wird. 145 ist als Abkiirzung fiir
1-1004+4-10 +5-1, d. h. fiir 1-10% +4-10' 4 5-10°
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zu verstehen. Fiihrende Nullen (etwa 0145 fiir 145) werden fast immer aus
Bequemlichkeitsgriinden fortgelassen.

Jede Zahl 148t sich als Summe von Vielfachen von Zehnerpotenzen dar-
stellen. Als Faktoren der Zehnerpotenzen treten die zehn Ziffern 0 bis 9 auf.
Zahlen in Dezimaldarstellung, kurz Degimalyaklen, kann man addieren,
subtrahieren, multiplizieren und dividieren. Die uns in der Schule gelehrten
Verfahren setzen fiir die Ausfithrung der vier Grundrechnungsarten die
Kenntnis des kleinen Einsundeins und des kleinen Einmaleins voraus. Ein-
schlieBlich der trivialen Fille, wie0 -+ 0=0,0-+1=1,...und0-0=0,
0-1=0,...sind 100 Elementaradditionen und 100 Elementarmultiplika-
tionen auswendig zu lernen.

Allgemein liBt sich zeigen, daB jede natiirliche Zahl & als Summe ge-
eigneter Vielfacher von Potenzen einer natiirlichen Zahl 4 in der Form

a=an Pt ap V4 fa B oay b

darstellbar ist. Setzt man von der Basis b zweckmiBigerweise voraus, daf 5
grofer ist als 1, so ist offensichtlich, dafl dann die Faktoren der Potenzen
von b nur die Werte 0, 1, . . ., » — 1 annehmen. Unter dieser Nebenbedin-
gung wird die Darstellung von « als Summe von Vielfachen von Potenzen
von b sogar eindeutig. Es ist also kein Zufall, wenn als Faktoren der
Potenzen von 10 bei der Dezimaldarstellung genau die Ziffern 0 bis 9 auf-
treten.

Einige Beispiele moégen dies erliutern. Die Zahl 145 i3t sich z. B. als
Summe von Vielfachen von Potenzen von 8 in der Form

145=2-64+42-8 +1-1
=2-8 42-84+1-8
beschreiben, wobei die Faktoren der Potenzen von 8 auf die acht Werte 0, 1,
2, ..., 7 beschrinkt sind. Mit 7 als Basis ergibt sich die Summe
145=2-4946-7 +5-1
=272+ 6-T 4 5-7°

Die Faktotren der Potenzen von 7 nehmen in dieser Darstellung nur die

Werte 0,1, 2, ..., 6an.
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Interessant ist nun die Darstellung mit der kleinsten Basis # = 2. Als
Faktoren der Potenzen von 2 treten nach dem Vorangehenden dann nur die
Ziffern 0 oder 1 auf. Fiir 145 etwa findet man leicht als Summe
145=1-128+0-644+0-324+1-1640-8 +0-4 +0-2+1-1

=1-27" +0-284+0-264+1-2¢4 4+0-2340-224+0-214+1-2°

Trifft man nun bei der Darstellung der Zahl & durch eine Summe von
Vielfachen von Potenzen von b analog zur Dezimaldarstellung die Verab-
redung, die Potenzen von b abkiirzend sicht zu notieren, sondern nur die
Faktoren der Potenzen von & aufzuschreiben, so ergibt sich fiir @ anstelle von

an-bM+an V4t a P+ ay - b0
die abgekiirzte Datstellung  anan—y - - . 414,
Die Dezimalzahl 145 nimmt in abgekiirzter Darstellung bei Verwendung

der Basis 8 die Form 221,
bei Verwendung der Basis 7 die Form
265

und bei Verwendung der Basis 2 die Form
10010001 an.
Da man der abgekiirzten Darstellung nicht ansieht, zu welcher Basis sie
gehort, hat man verabredet, die zugehorige Basis am Ende der Datstellung
als kleine Indexziffer anzugeben, falls MiBverstindnisse zu befiirchten sind.
Dies soll im folgenden auch fiir Dezimalzahlen geschehen. Nach dieser
Verabredung kann man schreiben: 145,, = 221,
= 265,
= 10010001,
Wie der Leser leicht verifiziert, fithrt die Verwendung der Basen 9, 6, 5,
4 und 3 zu den Darstellungen:  145,, = 171,
= 401,
= 1040,
= 2101,
= 12101,



In Analogie zur Bezeichnung Dezimalzahl nennt man Zahlen in einer
Darstellung mit der Basis 8 Okzalgablen, in einer Darstellung mit der Basis 2
Dualzablen. Entsprechend heilit das Darstellungssystem Oktalsystem bzw.
Dualsystem.

Hat man sich in dieser Weise so weit vom Dezimalsystem geldst, daB es
nur als Spezialfall vieler moglicher Darstellungssysteme erscheint, so kann
man die Frage stellen, welche Basis, unabhiingig von jeder Uberlieferung,
die zweckmiBigste ist. Die Frage 1iBt sich von verschiedenen Standpunkten
aus beantworten.

Erinnert man sich daran, da3 zur Ausfiihrung der vier Grundrechnungs-
arten zu jedem Darstellungssystem das kleine Einsundeins und das kleine
Einmaleins behetrscht werden miissen, so sind zur Basis » mit den méglichen
Faktoren der Potenzen von b, die die Werte 0, 1, ..., # — 1 annehmen
kénnen, 42 Additionen und 42 Multiplikationen zu etlernen. Das Dual-
system mit der kleinsten moglichen Basis 2 zeichnet sich dann dadurch aus,
dafl insgesamt 4 Additionen und 4 Multiplikationen als Elementaropera-
tionen erlernt werden miissen. Man vergleiche dies mit den 100 Elementar-
additionen und 100 Elementarmultiplikationen im Dezimalsystem. AuBer-
dem iibetraschen im Darstellungssystem mit der Basis 2 das kleine Einsund-
eins und Einmaleins durch ihre Einfachheit. Da als Faktoren nur die Ziffern
0 und 1 notwendig sind, enthilt

das kleine Einsundeins und das kleine Einmaleins
die vier Additionen* die vier Multiplikationen
040= 0 0:-0=0

0+1=1 0-1=0

140= 1 1-0=0

1+1=10 1-1=1

* Der Einfachheit halber wird hier und im folgenden die die Basis kennzeichnende
Indexziffer 2 weggelassen.
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Von den Elementaradditionen und Elementarmultiplikationen des Dual-
systems ist nur eine zu erliutern, nimlich die Addition 1 4 1 = 10.

Die Summe von 1 und 1 ergibt im Dezimalsystem 2. Die Zahl 2 hat aber
im Darstellungssystem mit der Basis 2 die abgekiirzte Darstellung 10 fiir
1-214-0-20,

Fiir den Entwickler von Datenverarbeitungsanlagen gibt es andere Ge-
sichtspunkte, die fiir die Verwendung der Basis 2 sprechen. In einer Daten-
verarbeitungsanlage sind Zahlen durch elektrische GréBen darzustellen,
etwa im Fall von Dezimalzahlen so, daBB die » Ziffern einer #-stelligen
Dezimalzahl auf » Leitungen durch verschiedene Spannungen auf den
Leitungen, gemessen gegen ein Bezugspotential, dargestellt werden. Der
Ziffer 0 entspricht z. B. die Spannung 0 V, der Ziffer 1 die Spannung 1 V,
der Ziffer 2 die Spannung 2 V usw. Man hitte dann auf einer Leitung zwi-
schen 10 verschiedenen Spannungen zu unterscheiden. Technisch einfacher
und zuverlissiger ist selbstverstindlich eine Darstellung, bei der man je
Leitung nur 2 verschiedene Zustinde zu unterscheiden hitte, etwa OV fiir die
Ziffer 0, 1 V fiir die Ziffer 1.

Durch einen Kunstgriff kann man auch Dezimalzahlen in Datenver-
arbeitungsanlagen durch 0 und 1 darstellen. In der Technik von Daten-
verarbeitungsanlagen, die dezimal arbeiten, geht man in der Tat so vor.
Eine Moglichkeit besteht darin, jede Dezimalziffer 0 bis 9 durch die ihr ent-
sprechende, maximal vierstellige Dualzahl zu ersetzen:

0 0 5 101
1 1 6 110
2 10 7 111
3 1 8 1000
4 100 9 1001

Da jede beliebige Dezimalziffer tibertragbar und verarbeitbar sein muB,
sind zur parallelen Ubertragung einer #-stelligen Dezimalzahl 4 # Leitungen
erforderlich, wobei nun auf jeder Leitung nur zwischen 2 Zustinden, 0 und
1, zu unterscheiden ist. Natiirlicher wire es jedenfalls, gleich von einer
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Zahlendarstellung auszugehen, bei der als Faktoren der Potenzen nur die
Werte 0 und 1 vorkommen, also vom Dualsystem. Die Dualdarstellung
bringt auBerdem den wesentlichen Vorteil, daB3 zur parallelen Ubertragung
von #n-stelligen Dezimalzahlen nicht 4 # Leitungen, sondern im Durchschnitt
nur 3,32 7 Leitungen notwendig sind. Ein Beispiel soll das erliutern: Zur
parallelen Darstellung von 3stelligen Dezimalzahlen werden je Ziffer 4, also
insgesamt 12 Leitungen benétigt. Geht man zum Dualsystem tiber, so
reichen 10 Leitungen zur parallelen Ubertragung aus, da die maximal zu
tbertragende Dezimalzahl 999 dual durch 1111100111 dargestellt wird und
nur 10 Stellen hat.

Ubetlegungen ihnlicher Art kann man iiber das Speichern von Zahlen
anstellen. Die meisten Bauteile, die sich zur Speicherung von Zahlen eignen,
haben nur zwei stabile Zustinde. Zum Beispiel kann ein Relais abgefallen
sein oder angezogen haben. Man hat also eine Darstellungsart zu suchen, in
der Zahlen nur durch die Werte 0 oder 1 dargestellt werden. Die Verschliis-
selung jeder Dezimalziffer einer Dezimalzahl hat gegeniiber der direkten
Dualverschliisselung den Nachteil, da8 zur Speicherung einer #-stelligen
Dezimalzahl 4 » Bauteile gegeniiber 3,32 7 bei Darstellung im Dualsystem
aufgewendet werden miissen.

SchlieBlich miissen Zahlen in Datenverarbeitungsanlagen verarbeitet
werden. Die Betrachtung tiber die Anzahl der Elementaradditionen und
Elementarmultiplikationen bei Verwendung des Dualsystems zeigt deut-
lich, wie einfach Addier- und Multiplizierwerke einer Anlage mit Dual-
darstellung im Vergleich zur Dezimaldarstellung sind.

Die Vorteile des Dualsystems fiir Datenverarbeitungsanlagen iberwiegen
derart, da3 viele Datenverarbeitungsanlagen intern mit Zahlen im Dual-
system arbeiten, obwohl dann wegen des Verkehrs mit der Umwelt Um-
rechnungen vom Dezimalsystem ins Dualsystem notwendig werden. Diese
Umrechnungen wiren vermeidbar, wenn, wie gesagt, vor langer Zeit die
Zahl unserer Hinde anstelle der Zahl unserer Finger als Grundlage unseres
Bezeichnungssystems fiir Zahlen gedient hitte.
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T Dominus Sanderus, *) plus petlerit meo nomine, quam
Eip!e 20 tuiffem aufus , qui fempore_ tuo abuti nollem , plu-
rimum tamea fucri inde ad me pervenit, literis 4 te acceptis
humaniffimis, & muneribus etium , quibus plurimum fum delecta-
tus, & gratias debeo fnngulares, **) Utraque diflertacio, quam.
mififti, argumenti mihi pergrati eft. Nam Uroz repertz lub ta-
mulis, de quibus Blumiana Thefes, % ¥ *) Antiquitates harum re-
gionum illuftrant. Calculi vero Mathematici applicatio ad ufum,
ac przterea ratiocinia in Meraphyficis Semi - Mathematica, que
utraque in Knolleanis reperi, plane funt ad palatum weum, Ve-
lim delineatas haberi Urnas, c®reraque qua prafatione i memoras,
& Dominum Knollewm pergere optem in his, quz ornare ccepit, ftu-
diis illuﬂrandns. Ejus mcdltnio Mc;aphyﬁca habcre mihi vl;; eft
aliquid

¥) Canditatus Juris Bremenfs ., jam diu pie defun&us !

¥ %) Mathefis 5 ejusque lndoles, T b:olagu arplicanda, quam, fub Prefidi Sturmisens,
Aledorfhi, d 9. Jun. 169 4. primis tantum modo lineis. monﬁravhczfu,lLLusm
LEIBNITIOQ ctiam oblata, anfam dedit Commercii hujos Literari. -

% 8%} Thefes Blumiana Tumulum, cum a'iquot Urnss, inducatu Bremenfi javentis,
me Przfide, 1o Athenxo Regio, d, 1.Mart. 1697, Bremz, Eruditoium d:.qu;.
fitioni Iub;lclcbam. )
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aliquid puleri, & profundi, & fi hoc quoque addere licet, cons
grui ad fenfus meo-, ¥ ¥+ #* » o
: - Nimirum fines feu limites font de effentia creaturarum, li-
‘mites autem funt aliguid privativum , con(iffuntque in negatione
progreflus ulterioris, Interim fatendum eft, creaturam, poftquam
jam valorem 4 Deo n:&a elt, qualisque in fenfus incurrie, ali-
quid e’iam pofitivum continere , feu aliquid habere ulctra fines,
.neque. ades in meros limites , feu indivifibilia pofle refoivi, Ac
pro'nde etiam ex ipﬁ'usmet thefivm auzoris {puto) fententia, po-
Jfulatum | ex quo refo'utionem in meros fines, (eo mera indivi-
fibilia, infert, ad creaturam cum valore (umptam applicarl non
poffe. Atque hic valor, cum confiffat in pofitivo, eft quidam
~perfe&tionis create gradus, cui etlam agendi vis ineft, quz, ut
ego arbitror , {ubftantiz naturam conftituit, Adec ut valor ille
4 Deo tributus, revera fit- vigor, feu vis indita rebus, quam
quidam fruftra-negant, non animadvertenres [cle ita, prarer opi-
niosem, incidere in do&trinam Spinofe , qui DEum folum facic

fubftantiam, ceters ejus modos.

, Atque hzc eft origo rerum ex DEO, & nihilo; pofitivo,
& privativo ; perfe@tione, & imperfe@ione; valore. & limitibus;
a&ivo & paffivo; forma (1, e. entelechia, nilu, vigore ) & materia,feu
mole, per fetorpeate, nifi quod refiftentiam habet.lllulraviiftanon

oo nihil origine numerorumex o &'t me obfervata, quz pelcer-

1{1 7imum efft Emblema perpetus veram creatiowis ex nibile,

10|2 dependentie, qus 4 VFO. Nam adhibita progre(lioue fim-

" 11 |3 pliciffima, nempe dyadica, loca decadice , vel quater-

.J00|4 nariz , omnesnumeri exprimi poffunt per o & 1, utin
1015 Tab. adjectapatebit; in qua geneli numerorum, que maxi-
110}6 e nature convenit, mulca latent mira ad meditationem,
111 7imo & ad praxin, etfi non pro uf@ vulgari,

1000 8 )

Cate-

$& 3 %Y Du. Adarons dndreas Knolle , Virilcus, yor iv wylog , ex Academiis redux, (3.
crum , in  Territorie Novibergenfi {ulcopturus officiumy , abiruriens, Nome
mulla Phil-matha defidevia ,~ex Vrincipiis Algebra Adnalyticis, 8 Metaphyfica
Semi-Mahematica, Pbidofiphiailla altivre, A 1697.ment, Jun, 10 laudato Lyceo;
{ub preitdio noftro, publice exponebat veatilationi,
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" Caterum rogo, ut Demingm Knollewm , data agcafione, et-
jam meo ( fi tanti videtur ) nomine horteris , utl in praclaris iftis -
meditationibus pergat, qualium f{imiles fepe ab iplo videre velim, -
five in Mathematicis, five in Philofophia ilia alciore, - Exgitandum
etiam putem ad colendam illam fublimiorem Mathefin,..que con~
tinct Sciemigm Infiniti ; cujus elementa quedam 4 me {unt pro-
dita, novo calculi genere propofito , quem Hugenius + allique
przftantes virl , non fine plaufu, excepere, & quem nunc illu-
firarunt inprimis Domini Bernoullifratres, & pecuiiari etiam diflere
tatione Dominus Marchio Hofpitalius,Gallus, Et compertum eft,
non alia melius ratione aperiri aditum 4 Geometria ad Naturam, .
quz per infinitos gradus intermedios, in omni mutatione (ut ego
* arbitror) progrediens, charalterem habet Autoris infiniti, Quz
olim mihi de noftro folis incolatu’, ex przclari Atronomi, Dominé
Eimmarti, placitis indicari curaveras, veriflima arbitror, i intel-
ligamus tellurem efle inter planetas, (eu fatellites folis,  Sin altius
aliquid (ubelt, fatebor mentem Autaris mihi non effe perfpectam,
Nevvronss Mathematicus excellens aftrorum vortices tollendos
putat ; fed mihi, ut olim in A&is Lipfienfium prodidi, non tantum
confervarl pofle fed etiam pulcerrime procedere videntur, c¢ircu-
“latlone harmonica, cujus admirandas deprehendi proprietates,

De obfervatis Eimmartianis vellem aliquando noffe diftin-
&iora, ac tuis etiam dofiflimis cogitationibus:frui ; fed agnofco
occupationes tuas laboriofas, & valetudini etiam' parum firme
indoleo ; meliora precatus, fperansque, modo in tempore tibi
profpicias ; quod faciendum fuadeo, Vale, dabam Hannoverz,

29, Martli, 1698,

1

‘18¢

) deditiffimus
- Godofredus Guilielmus Leibnitius.
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Alde tibi obftriGus fum, non minus pro egregiis differta-

-tionibus tuis , quam pro elegantibus delineationibus Urna-
rum , vellemque viciflim aliqua re demereri pofle. Mentem
meam circa progreffionem dyadicam optime affecutus es , &
preclare etiam obfervafti, quam pulcra illic omnia ratione pro-
cedant. Puto autem, & utilitatem habituram ad augendam
fcientlam , etfi alioqui non Gt transferenda ad communem ufum
calculandi. Certa etiam lege procedere deprehendentur note,
pro variis proprictatibus numerorum, Nam regula generaliseft;
Ubscungue primcipia; Junt ordinata , omnia etiam derivata or-
dinate progredi , de quo jam hic meditari dudum ceepi. Et
primum patet numeros naturali ordine difpofitos ita procedere ,
oooojo Ut mota prima dextra fit o vel 1. &c, fecunda o vel o}
coorls vel 1. vel. 1. &e. tertla o velo, vel o,vel o} vel,
cotolz Vel 1, vel 1,vel 1, &e. quarta 00oooooo 1111111 &C,
oorll3 quinta o ( fedecies) 1 ( fedecies ) & ita rurfus.

o100 4 Atque hoc modo apparet in prima fede periodum,
, q Inp . P

o10t|7 f[emper redeuntem , efle binariam o1} in fecunda eflfe
o110 quarernariam ooIr ; in tertia oopariam ; in quarta

6
orr:l7 ledenariam, & fic porro,
500! 8
9

1000
1601
31010
101gf 1t

110012
11o1i13
111014
111y 15&c,

Verum
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O110000
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1001000
1001011
JOoOI110
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1010141}
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IoIrIol

1100000
1100011
&ec.
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Verum quod notatu dignifimum eft, eadem

-lex ordinis obfervatur. i fuinas non omnes ordine

numeros, fed uno omiffo alterum quemque ; nam
tunc proveniunt vel omues pares, vel omaes ime
pares, lmo amplius , i fumas tertium quemque,
{eu omnes ternarios, (ive divifibiles per 3; itemque
in omnibus quaternarils , & quinariis, & ita porro;
ut periodi exdem fint, que naturalium, Ecce 7er-
narios in Exemplum ; ubiin fede dextra primaor,
binaria periodus ; Secunda o1 1o, quaternaria; ter-
tia oolo 1101 , ofllonaria ; quarta o©o0I11100
IT1o001t fedenaria ; quinta 020C00IIII100000
1111100000111t & itaporro, .

Eft notandum , hic dimidiam cujusque periodi
femper habere tiotas oppofitas notis refpandentibus
alteri dimidiz ejusdem periodi. v. g.

00011100 11100011 )
conftat ex ocoirroo Pubi permutatio intero& 1,
& ex 11100011 ) -

Has aliasque id genus oblervationes profequen-
do, via aperietur ad novas & miras, atque etiam uti-
les, numerorum proprietates. Et, ut verbo dicam,
latet in his quzdam novi generis Arithmetica theo-
retica, quam tecum poflimus divinam dicere, . cu-
jus tantum primos adhuc adicus videmus, Nec du-
bium eft etiam quadratos , & cubos, & aliosnumeros
figuratos, certas quasdam fuz progreflionis leges el
fe habituros,

Aa 2 Simi-

¥) Siquis Tabulam noftram Lesbnstianamnr. 11, continuaverit ; quod alibi 2 nobis, ex-
ercitii gratia, non fine voluptate, facili & ludibundo velut negotio, factum, usque
ad numerum 256. vulgarem, quem Leibnitii Dyadica, per 100000000, eXprimit: is
Ternarios hos non tantum, fed & reliquos intercurrentes omnes, heic quidem nom

expreflos, iplo deprehendet intuitu.

Periodos vero ipfas ; primam binariam,

o1,01,01,8¢. fecundam quaternariam,0110, o110, &c. ( h. 1. in Termarsis); tertiam
otonariam oo1o 11010010 1101 &c. 8¢, & fic ceteras{ponte jua fequentes; ut
etiam obfervemus, notandum faltem eft, ordines 4 dexura (verfus finiftram ) in qua«

libet columna, deorfum femper inttituendos efe.
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Similiter : prima o1, periodus binaria ; fecunda o011, quater-

naria 3 tertia oror1o1o, oftonaria; quarta oGr10110 11001001}
; > 4

fedenaria &c. &c, ** , ; :
Et i hzc, 4 viginti, ac amplius, annis, jam in mente habue.
rim , ita raro tamen animum huc adjeci, ut de nominibus impo-

nendis non cogitaverim, quia potius foleo enunciare, ad moiem

vulgaris Arithmetic®, 10. per decem ; 1co per centum;; etfifignjfi-
cent 2 & 4. Obiter adjiciam, ex hac expreflione. fine ulla demon-
firatione, (equi ¢ cur nummi, & pondera, progreflionis Geometricz
dupl®, apta finr, ut,, pauciflimis datis, cxtera poflint componi,
Ex. gr. quinque ponderibus unicarum, 1. 2, 4, 8, 16, combinatis con.
fici poteft pondus-qisdcunque wnicarum, infra 32, Hioc mone-

‘tarum examninatores hac progreflione, in pondufculis fuis , utuntur,
Ejus rei rationem varii indagarunt, & Schotenius , inter alios, in

" mifcellaneis, fed per ambages; hic verum primo obtutu patet, ex,
gr, quia 29, eft r1101. etiam 10000 1000 T 100 T 1. erit 1618 1
-4t1, TR, T ‘ .

" Cartefianos prejudicia vetera novis mutaffe, dubjum nullum
eft. Rette quidem illi omnia phenomena fpecialia corporum, per
Mechanifmos, contingerecenfent; fed non fatis perfpexere , ipfos

‘fontes Mechanifmi, oriri ex altiore caufa ; quanquam intetim A74-
{ebranchio, Sturmio, aliisque infignibus viris, non aflentiar, pu-
tantibus nihil effe vireutis, altionisque, in materia. Scilicet non
fatis percipere , que fit patura {ubftantiz, valorisque, quem Deus
contulit rebus, qui in fe involvit perpetuam altionem. Meojudi-
cio longe aliud eft incorporea fubftantia, quam exteafio, & loci
repletio ; nempe cogitandum elt, quid fit illud , quod locum re-
plet. Spatium, quemadmodum.& tempus, nibil aliud funt,'qua(;n

. - ordo

#*) Has quoque periodos, eadem lege, obfervabis, modo ex Tabula noftra (I

. meros Quinarios excerpere libuerir, ut in Tab. a\dje&a videre eft,
#x+) Nempe, 16, & 8,84, & 1. conficiunt 29. Numerus vero 11101, monfirags
te Tabula noftra conflaturex " 10sec five 16 Similiter: yoooo five 16

1020 ] " 1000 3 )
100 4 100 4 ;
o 10 - 2

11101 five 29, ! !

11131 five 31,
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ooooooolo  ordo poffibilium exi[’ccn_tiarum 5 in fpatio fimul, in
cooni ol ly " tempore (ucc.ef'ﬁve.; geahcasque eorum per fe nglla
S oiaiio ©ft, extra divinam immenfitatem, atque =ternita-
0001010110 o, Vacuum nullum efe pro certo habeo. In-
. ©oOTILI{If torim materiz, non tantum extenflionem, fed & vim
0010107}20 feu nifum, adfcribo.. Latentque . in his alia multo
©011C01{2f majorismomenti, Fateor olim mihi interftitiola va-
gorirtoljo ¢ua placuifle; hodie contra fentio 5 etfi, ut dixi, ma-
0100011[gg LETi® naturam non collocem in extenfione. Puto et-
—_ ‘iam 4 me monftratum , non efle verum , quod a-
0101c0O2{40 junt, corpus eam, quam perdit, quantitatem motus
©:01I0Il45 alterj dare. De potentia tamen motrice id verum de-
o110010|, o prehendi, Et tanp Potemia aliquid reale ?& 3 motus
olloilt gg Vero nunquam exiftic , cum nunquam exiftac totus,
o non magis quam tempus, Reveraque ctiam ex alio
OI11100465 capite imaginaria involvit motus. In quo confiftat
1000001 i upijo animz , & corporis , commerciumgue diverfa-
rum fubftantiarum, problema eft, quod puto me fol-
vifle, Qua de re aliquando amplius, Atquehecjad
&c. &e | foas differtationes volui annotare paucis, Unum
* . hoc addens , caufam parheliorum ab interfeQione

halonum, 4 Gafféndo allatam, mihi quoque placuiffe. ***¥) Etin

1000110}70
o1011!
10 I 7’

parheliorum explicanda ratione Carzefium nen: recte verfatum ap-

parebit , credo ,- quando Dioptrica Hugesii , pofthumum opus,
- prodibit. : : - T

Specimina Calenli infinitefimalis , five differentialis, & fiume
matorié, 3 me propofiti , ante annos coinplures, extant in Altis
Eruditoram. Ubi primum edidi Anono 1684, Inde Bermoullii,
Helvetis , Craigius,8cotus , Marchio Hofpitalins,Gallus , miro fuc-

‘ ; . Aa 3 ‘ cefla

/

MEEXCirculinoftri naturalisExercirationi quartz’,de%ﬂiu;ibﬂﬁnﬁb Abus, & infenfibi-
libus,AdditamentumH:forie Parbeliorum, d. 24. Mart. Bremz,polt hor, 10, usque
ad 2,4 nobis obfervatorum,A. 1553- d. 6, Apr. adjiciebar Da. M, Fac. Heer, Loch.
ner, tum temporis Relpondens; Venerandi quondam Ecclef. Cathedral. Bre-
menf, & vicin. Circulj Superintendentis vigilantifTimi Filins ; Regii Athenziho-
die, 'ac Schole Cathedralis, Conreétor digniffimus ; Vie & pietate, &. eradi-

~ tione & multis aliis nominibus infignis, Fautor, & Amicus nofter coleadiffimus.:

~
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cellu foot fecutl,  Niewvventii Grrvevus periim carpere, partim -
- in fe, mutatis notis, transferre u):')u; utrumque fruftra : prafer.
tim cum non fatis intellixerlc » nec aliquid per fe in ea re potuerit
preflare.. InGermania neminem adhac fatis in hzc ingreﬁ”um effe,
{um miratus, .

Defunt nobis )uvenes fpei fingularis ; meflis multa eft, opera-
rilautempauci.  Et cum Machematice artes liberaliter-alant culco-
res {uos, plerzquc etiam fe dilcere velle profiteantur, que #ps 7¢
“drpita facnunt tamen magis magisque hec ftudia, inter noftros
-homines, fierilefcunt. Credo quod punc plerique inania, aut in
fpeciem adomata (e&tantur, quz delibare fuflicit 5 & veris autem
laboribus, quibus peritus excolendus eft animus, abhorrent. Sed
tuo hortatu, atque exemplo, & paucorum tui fimilium, meliorain po-
fierom fpcro. Vale, dabam Hannoverz 1. May.1698

deditifﬁmus
Godoﬁedu; Guiliclmus. Leibnitiss,




ANHANG



S.1

oo
Zahlenfolge
1 1
2 10
3 1
4 100
5 1
6 10
7 1
8 1000
9 1
10 10
11 1
12 100
13 1
14 10
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Ubetsetzungen detr Faksimiledrucke

Redaktionelle Anmerkungen sind
in Karsiv-Schrift gesetzt

1

NIEDERSCHRIFT VOM I§. MARZ 1679

15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

|1
10000

10
100
10
1000

10

100

42

15.Mirz 1679
Das dyadische Zahlensystem. Teil 1

Nebenstehende Folge kann leicht
fortgesetzt werden, wenn man, von
rechts nach links gehend, unter die
Eins der oberen Zahl jeweils 0
schreibt, bis bei der oberen auch 0
vorkommt, worunter man dann 1
schreibt; weiter braucht man nicht zu
gehen, da die iibrigen Ziffern gleich-
bleiben wie bei der oberen Zahl.

So witd aus: 1010111 87

1011000 88
Das ist dasselbe, wie wenn man
sagte: 1011000 ist 64
26 . * .28 128 | x x x 16
64 + 16 4 8 8

88



30 10
31 1
32 100000
33 1
34 10
35 1
36 100
37 1
38 10
39 1
40 1000
41 1
42 10
43 1
44 100
45 1
46 10
47 1
48 {10000
49 1
50 10
51 1
52 100
53 1
54 10
55 1
56 1000
57 1
58 10
59 1
60 100
61 1
62 10
63 1

64 1000000

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

10

100

10

1000

100

10

100000

10

100

43

Denn 1 an der vierten Stelle, also
1000, bedeutet die dritte Potenz der
Basis des Zahlensystems; wie es nim-
lich im gewdhnlichen System die
dritte Potenz von zehn, also hundert?),
bedeutet, so in unserem die dritte
Potenz von zwei, nimlich acht. Ahn-
lich bedeutet 1 an der fiinften Stelle
die vierte Potenz davon, also 16, an
der sechsten bedeutet es die flinfte
Potenz, also 32, und an der siebten
schlieBlich die sechste Potenz, also 64,

Zu bemerken ist, wenn man bei der
Folge von oben nach unten geht, von
einer Ziffer der oberen Zahl zu den
direkt darunterstehenden Ziffern der
unteren Zahlen, daBl die Eins jeweils
in regelmiBigen Abstinden wieder-
kehrt, und zwar kommt die Eins an
letzter Stelle immer wieder nach einer
Null. An der zweiten?) Stelle jedoch,
die dem Quadrat entspricht, erscheint
sie wieder nach drei, an der dritten
Stelle, die der dritten Potenz ent-
spricht, nach sieben dazwischenlie-
genden Nullen, an der vierten Stelle,
die der vierten Potenz entspricht,
nach fiinfzehn.

Von hier aus scheint sich nun ein
bequemer Weg zur Umwandlung des
dekadischen Ausdrucks einer be-
stimmten Zahl in den dyadischen an-

1 Statt »contum & muf es offenbar » mille « heiflen.

2 In disssm Abschnitt ist versehentlich die » anitas « als
» quadratica « »in secundo loco « siatt »in tertio « ange-
sest. Entsprochend ist forizufabron mit » quarto « and
» guinto «.



zubieten. Es handle sich um die Zahl
365; man nehme nacheinander die
Hilfte, dann die Hilfte der Hilfte
und schreibe jeweils den Rest neben
diese halben Werte. Dann ergeben
diese Ziffern, wenn sie so nebenein-
andergeschriecben werden, dal die
unterste ganz nach links kommt usw.,
den gesuchten dyadischen Ausdruck.

Dieselbe Methode kann zur Um-
wandlung irgendeiner Zahl des einen
Systems in eine des andern angewandt

werden: 365 1 0
182 1 51
91 O 21
45 1 10
22 1 1
So wird 365 zu 101101101, nimlich:
100000000 256
1000000 64
1000600 32
1000 8
100 4
1 1
365

Nach idhnlichem Verfahtren wird
auch eine dyadische Zahl in eine
dekadische verwandelt, sei es durch
Addieren aller ihrer dekadisch ausge-
driickten Zweierpotenzen, wie hier
256, 64, usw., oder auch, indem man
die gegebene dyadische Zahl durch
den dyadischen Ausdruck von zehn
dividiert, wobei jeweils der Rest in
der bereits erwihnten Weise zu
schreiben ist, z. B.:

44

101101101 werde geteilt durch 1010
100100 (1. Quotient)
Rest 101 gleich 5
11 (2. Quotient)
Rest 110 gleich 6

11 gleich 3
1
1overo1 rm
11000000 % 100120 J{ 11
rorn Yoro0
Xo0p0 1oy
m

Am linken Rand oben:

011111 Daraus ist ersichtlich, daf3
100000 O und 1 aufeinanderfolgen:
100001 zunichst im Wechsel von
100010 eins, dann von vier, darauf
100011 von acht usw., in geometri-
100100 scher Progression. Auf glei-
100101 che Weise ist auch die Pro-
100110 gression der Zweier- und
100111 Dreierzahlen zu untersuchen
101000 wusw., damit klarwird, wel-
usw, ches Grundzahlen und wel-

ches abgeleitete Zahlen sind. Ebenso
die Progression der Potenzen.

Am rechten Rand oben:

Im bindren Zahlensystem ist die
Multiplikation vollkommen; denn
sie geschieht durch bloBe Addition,
ohne daff, wie sonst, die Pythago-
reische Tafel vorausgesetzt wire.

Das Addieren von Zahlen ist bei
dieser Methode so leicht, daf3 diese

S.2



nicht schneller diktiert als addiert
werden konnen, so dal man die
Zahlen gar nicht zu schreiben braucht,
sondern sofort die Summen schreiben
kann. Zum Beispiel diktiert man

zunichst als erstes: 10110

danach: 11011

Ich schreibe sofort): 1000001
oder, wenn mehrere 10110110
Spalten zu addieren 11100101
sind, z. B.: 1001100
1010111
11011011
Man zihle die Ein- 1100011001

sen in einer Spalte; ist ihre An-
zahl gerade?), dann schreibe man eine
Fins darunter; und die Hilfte der
Anzahl der Einheiten {ibertrage man
auf die folgende Spalte, sei es in
Punkten oder in gewdhnlichen Zah-
len. So braucht man bei diesem
System nur die Einheiten abzihlen zu
konnen, wihtend es sonst nétig ist,
daB man wenigstens einfache Zahlen
addieren kann; z. B.: 8 4+ 5 = 13;
wer das nicht weiB, der kann im
dekadischen System nicht bequem
addieren.

Mit der gleichen Methode geht
auch die Subtraktion sehr leicht von-
statten und sogar auch die Ver-
mischung von Subtraktion und Addi-
tion. Es sind ndmlich nur die Ein-

Y Diese Addition muff feblerbaft sein, es mifite nach
»seribo statim « beiffen: 110001,

2 Statt »par « muff es wobl »impar « beifien (» unge-
rade «).
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heiten zusammenzufassen. Wenn aller-
dings Addition und Subtraktion ver-
mischt sind, muB auf jede zu subtra-
hierende Einheit eine zu addierende
angerechnet werden, denn diese he-
ben sich gegenseitig auf. Zum Bei-
spiel beginne man in der Spalte A bei
L, wo 1 mit einem Pluszeichen steht.
Also ist diese 1 zugleich mit der
andeten 1, die mit einem Minus-
zeichen bei P steht, mit einem Punkt
zu versehen. Ebenso steht +1 bei
M. Es erhilt zugleich mit —1 bei S
einen Punkt. SchlieBlich steht -1
bei N, es erhilt ebenso wie —1 bei W
einen Punkt. Alle (—1) sind mit
einem Punkt versehen, und ibrig
sind nur noch die (4 1) ohne Punkt,
die abgezihlt werden, wie wenn sie
allein dastiinden, und mit ihren Vor-
zeichen auf die folgende Spalte zu
dbertragen sind, hier mit 4, sonst
mit —, wenn es mehr (—1) waren.

A A
L1+ |R1+ | 10110111 ] +1
M1+ (S 1-— | + 1001101 | —1
N1+ [T1+ | + 1010101 | +1
P1—|V1+|— 1110011 | +1
Q0— | Wi— | — 0| —1

Es ist auch zu beachten, daB fiir eine
zu subtrahierende Zahl ihr Supple-
ment auf 1000000 usw. eingesetzt
wetden kann, und dann braucht man
keine Subtraktion, sondern nur die
Addition, nach dem Verfahren, das ich
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auch fiir das dekadische System
anderswo dargelegt habe.

Beispiel: Zu subtrahieren ist die Zahl:

110101
Angenommen, sie sei
zu subtrahieren von: 1000000
dann ergibt das offenbar: 001011
Denn wenn man
dazu addiert: 110101
ergibt es wieder: 1000000
Man kann aber sofort solche

Supplementzahlenhinschreiben, wenn
man unter der ersten Ziffer rechts die
urspriingliche, bei den iibrigen aber
jeweils die gegenteilige (Ziffer des
Subtrahenden) einsetzt, also 0 in 1
verwandelt. SchlieBlich ist am Ende
zu beachten, daB von der folgenden
Spalte, bis zu der keine Ziffer des
Subtrahenden hinreicht, eine Einheit
zu subtrahieren ist, wenn wir die
Subtraktion durch bloBe Addition
mit Hilfe von Supplementen durch-
fithren wollen.

Ich gehe nun zur Multiplikation
iiber. Hier ist es wiederum klar, daf3
man sich nichts Leichteres vorstellen
kann. Denn man braucht keine
Pythagoreische Tafel?), und diese
Multiplikation ist die einzige, die

1 Pythagoreische Tafel: Tabelle mit quadratischer An-
ordnung des Einmaleins. (Siebe: Tropfke, Geschichte
dsr Elemeniarmathematik, Bd. 1 S. 144)

2 emisprichs: 93+ 14 = 1302

3. (ool bzw.[...] bedemtor: im Manuskript
durchgestrichen oder als durchgestyichen xu betrachten.
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keine andere als bereits bekannt vot-
aussetzt. Man schreibt nimlich nut
die Zahl oder an ihrer Stelle 0.

1011101 3

1110
10111010
1011101
1011101
10100010110

Diese Art Kalkiil kdnnte auch mit
einet Maschine ausgefiihrt wetrden
[ohne Rider]?). Auf folgende Weise
sicherlich sehr leicht und ohne Auf-
wand: [mit einer Dose — einer Dose
mit Léchern — diese — an den Stellen,
die entsprechen — wo . .. ist — deren
Lécher gesfinet und geschlossen wer-
den konnen — es sollen die den ...
entsprechenden gedfinet werden ~ mit
einer kleinen Maschine mit zwei-
zihnigen Ridern, welche -]

Eine Biichse soll so mit Lochern
versehen sein, daB diese gedfinet und
geschlossen werden koénnen. Sie sei
offen an den Stellen, die jeweils 1 ent-
sprechen, und bleibe geschlossen an
denen, die 0 entsprechen. Durch die
offenen Stellen lasse sie kleine Wiirfel
oder Kugeln in Rinnen fallen, durch
die anderen nichts. Sie werde so be-
wegt und von Spalte zu Spalte ver-
schoben, wie die Multiplikation es
etfordert. Die Rinnen sollen die
Spalten darstellen, und kein Kiigel-
chen soll aus einer Rinne in eine



andere gelangen kénnen, es sei denn,
nachdem die Maschine in Bewegung
gesetzt ist. Dann fliefen alle Kiigel-
chen in die nichste Rinne, wobei
immer eines weggenommen wird,
welches in ein leeres Loch fillt [fal-
lend dieses ausfiillt], sofern es allein
die Tur passieren will?). Denn die
Sache kann so eingerichtet werden,
dafB notwendig immer zwei zusammen
herauskommen, sonst sollen sie nicht
herauskommen.

Das Dividieren geschieht bei die-
sem Kalkiil sowohl ohne Pytha-
goreische Tafel als auch ohne Pro-
bieren.

Sehen wir, welches der kiirzeste
Weg ist:

Rest 2)
Dividend Y 61 Y 0 1 |101
Divisor 1010): 100 100

Quotient

[Man braucht nicht durchzustreichen,
es gentigt so,

Dividend 101101 101 Rest
Divisor 1010): 100100 Quotient

oder man schreibe besser den Divi-
denden so,

den Divisor darunter so,

den Quotienten kann man darunter

schreiben] 00N 9
110\
10010\
1010): 11
so am besten
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Gewohnlich so: %)
01
Yrg1
reggrgoji
10194
101

Dabei ist zu beachten: Wenn man 1
von 0 abziehen soll, dann schreibe
man so, als stiinde 1 anstelle von 0.
Doch muB3 dann bei der folgenden 1
aus dieser 0 werden. Wenn aber nicht
1, sondern 0 folgt, dann muB jede
folgende 0 in 1 verwandelt werden,
und die erste 1, auf welche diese 0-
Reihe trifft (wenn man von rechts
nach links geht), witrd in 0 verwandelt,
genau wie bei dekadischer Schreib-
weise, nur daB dort 0 in 9 verwandelt
wird.

L Bezishungen unklar.

2 Entsprichi: 365:10 = 36 Rest 5

3 Entspricht: 36 :10 = 3 Rast 6

* » Uberwirrsdividieren«  (Siebe: Tropfke, ebenda
Seite 107). Bedsutet wie das vorhergehends Beispiel:
100100 getsilt durch 1010 ergibt 11 Rest 110

Die einzelnen Rechenschritte sind die folgenden:

i 1 1
180100|t 189160|1 288280
1010 1919 16180
101
01
11 710 1291
18810011 1P6200[11 XGFIFO
19180 16180 19100
101 181 191

-

1
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ERKLARUNG
DERBINAREN ARITHMETIK,

die sich eingig der Zabl-Zeichen 0 und 1

bedient; mit Bemerkungen iiber ihre Niitg-

lichkeit und iiber den Sinn, den sie den alten
chinesischen Zeichen Fo-bis verleiht.

Von G.W.LEIBNIZ
5.Mai 1703

D ie gewohnliche arithmetische Re-
chenweise basiert auf dem Dezi-
malsystem, das heiflt der Progtession
von zehn zu zehn. Man verwendet da-
bei zehn Zahl-Zeichen, nimlich 0, 1,2,
3,4,5,6,7,8,9, die fiir null, eins und
die folgenden Zahlen einschlieBlich
neun stehen. Bei zehn fingt man wie-
der von vorne an und gibt gebn mit 10
wieder; und zehn mal zehn oder
bundert mit 100; und zehn mal hundert
oder fausend mit 1000; und zehn mal
tausend mit 10000. Und so weiter.
Doch statt des Dezimalsystems ver-
wende ich seit einigen Jahren das
einfachste aller Systeme, das Binir-
system, das heil3t, die Progression von
zwel zu zwei, da ich festgestellt habe,
daB es zur Vervollkommnung der

S. 85
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Wissenschaft von den Zahlen bei-
trigt. Ich verwende dabei als Zahl-
Zeichen nur 0 und 1; und bei zwei
fange ich wieder von vorne an. Zwei
witd hier also mit 10 wiedergegeben,
und zwei mal zwei oder vier mit 100;
und zwei mal vier oder ach# mit 1000;
und zwei mal acht oder sechgebn mit
10000, und so weiter. Hier ist eine
nach diesem System aufgestellte Zah-
lentafel, die man beliebig fortsetzen
kann.

Man sieht auf den etsten Blick den
Grund fiir eine berihmte Eigenschaft
der biniren geomettischen Reihe mit
ganzen Zahlen, eine Eigenschaft, die
bewirkt, daB, wenn man nur eine
dieser Zahlen hat, man unterhalb des
Doppels des hochsten Glieds alle
anderen ganzen Zahlen daraus bilden
kann. Es ist wie wenn man zum Bei-
spiel sagte, daB 7, dargestellt durch
111, die Summe aus vier und zwei
und eins ist. Und daB 13, dargestellt
durch 1101, die Summe aus acht, vier
und eins ist. Diese Eigenschaft wird
von den Probierern beim Wiegen
aller Arten geringgewichtiger Massen
ausgeniitzt und konnte auch in den
Miinzen dienen, um verschiedenste
Betrige mit wenig Stiicken darzu-
stellen,

1004 1000) 8
102 100
11 11

1117 ©101)13
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Zahlentabelle

000000 0
OOOOOI’I'I
000010 2
00001‘1 3
clleitoo} 4
cllito1] s
cllein10] 6
ollh11] 7
clli1ooo| 8
clltoo1f 9
cllhot1o] 10
cllto11]| 11
slli100f 12
el 101} 13
cllhh110] 14
clit111] 15
c10000] 16
1 0001]| 17
°f10o010] 18
cH0011( 19
*10100| 20
c10101]| 21
0110 22
cho111] 23
11000 24
°11001) 25
cf11010| 26
clt1011] 27
111100 28
c11101]| 29
1110 30
cl1111]) 31
100000) 32
usw, usw,




Mit diesem Zahlensystem kann man
ganz leicht alle Arten von Rechen-
operationen durchfithren.

Fiir die . Addition zum Beispiel

0110 6 101 5 1110 | 14
11 7 1011411 10001 | 17
1101 [ 13 10000 | 16 11111 | 31
Fiir die Subtraktion
1101 |13 10000 | 16 11111 | 31
1118 7 1011 {11 10001 | 17
110 ] 6 101 5 1110 | 14
Fir die Maltiplikation
11 3 1011 5 101} 5
11 3o 111 3 101 5
11 101 101
11 101 1010
1001} 9 111115 11001 | 25
Fiir die Division
15011 ) 1015
3jyxrx1
¥1 (-

Und alle diese Operationen sind so
einfach, daBl man weder zu probieren
braucht noch zu erraten, wie bei der
gewdhnlichen Division. Man braucht
auch nichts auswendig zu letnen wie
beim gewdhnlichen Rechnen, wo man
zum Beispiel wissen muf, da3 6 und 7
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zusammen 13 ergeben; und daB 5 mit
3 multipliziert 15 ergibt nach dem so-
genannten pythagoreischen Finmal-
eins. Beim Bindrsystem wird alles
direkt gefunden und bewiesen, wie
aus den mit [J und © bezeichneten
Beispielen ersichtlich ist.

Ich empfehle jedoch nicht, dieses
Rechensystem an die Stelle der prakti-
schen Dezimalmethode zu setzen. An
diese Methode ist man nicht nur ge-
wohnt, man braucht dabei auch nicht
zu suchen, was man bereits auswendig
gelernt hat; die Dezimalmethode ist
biindiger, und die Zahlen sind nicht so
lang. Und wenn man nach dem Zwdl-
fer- oder Sechzehner-System rechnen
wiirde, wire das noch vorteilhafter.
Aber das Binirsystem, das heiBlt, das
Rechnen mit 0 und 1, ist trotz seiner
Linge das grundlegendste System fiir
die Wissenschaft und fiihrt zu neuen
Entdeckungen, die dann fiir den Um-
gang mit Zahlen und vor allem fiir
die Geometrie niitzlich sind. Wenn
die Zahlen auf ihre einfachsten Prin-
zipien wie 0 und 1 reduziert werden,
dann herrscht iiberall eine wunderbare
Ordnung. So sieht man auf der Zah-
lentafel in jeder Spalte Perioden, die
immer wieder von vorne beginnen.
In der ersten Spalte ist es 01, in der
zweiten 0011, in der dritten 00001111,
in der vierten 0000000011111111 und
so weiter.

Umden Leerraumanjedem Spalten-
anfang zu fiillen und um diese Perio-

S. 87
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den besser zu bezeichnen, wurden
kleine Nullen eingesetzt. Ferner wut-
den Linien angebracht, die besagen,
daB3 das, was sie einschlieBen, peri-
odisch wiederkehrt. Die Quadrat-
zahlen, Kubikzahlen und andere Po-
tenzen sowie die Dreieckzahlen, Pyra-
midalzahlen und andere figurierte
Zahlen haben dabei hnliche Peri-
oden. Man kann die Tafeln also un-
verziiglich aufstellen, ohne zu rech-
nen. Und eine gewisse Umstindlich-
keit zu Beginn, die einem dann das
Rechnen erspart und erlaubt, ad
infinitum nach der Regel vorwitts zu
gehen, ist unendlich vorteilhaft.

Das Uberraschende daran ist, daf3
diese Arithmetik mit 0 und 1 den
Schliissel hefert zum Geheimnis der
Linien-Zeichen eines alten Kénigs
und Philosophen, genannt Fo-hi, der
vor mehr als viertausend Jahren ge-
lebt haben soll und den die Chinesen
als den Griinder ihres Reiches und
ihrer Wissenschaften betrachten. Es
gibt einige Linien-Zeichen, die man
ihm zuschreibt. Sie haben alle Bezug
auf diese Arithmetik; man braucht
nur das sogenannte Acht-Cova-Zeichen
einzusetzen, das als Grundzeichen
gilt, und die Erklirung anzufiigen,
die ins Auge springt, nimlich daB
erstens eine durchgehende Linie eine
Einheit oder 1 bedeutet und daB
zweitens eine unterbrochene Linie
fiir Null oder O steht.

5K

g 3 2 = 8 3 2 <=
=) (=) (=) (=) — — - —
0 1 10 11 100 101 110 111
0 1 2 3 4 5 6 7

Die Chinesen wissen seit etwa
tausend Jahren nicht meht, was die
Cova- oder Linien-Zeichen des Fo-hi
bedeuten; sie haben Kommentare
dariiber vetfafit, in denen sie einen ich
weil} nicht wie weit hergeholten Sinn
fiir diese Zeichen suchten, so daB die
richtige Erklirung ihnen jetzt von
den Europiern kommen mubBte. Das
geschah folgendermaBen: Vor nicht
ganz zwei Jahren teilte ich dem Pater
Bouvet, einem beriithmten franzosi-
schen Jesuiten, der in Peking lebt,
meine Zihlmethode mit 0 und 1 mit,
und er sah in ihr sofort den Schliissel
zu den Figuren des Fo-hi. Als er
mir am 14. November 1701 schrieb,
schickte er mir die grofie Figur dieses
koniglichen Philosophen, die bis 64
geht und keinen Zweifel an der
Wahrheit unserer Auslegung 1aBt.
Man kann also sagen, daB dieser
Pater das Ritsel des Fo-hi mit Hilfe
meiner Angaben entziffert hat. Und
da diese Figuren das ilteste Denkmal
der Wissenschaft darstellen, das auf
der Welt existiert, erscheint ihre Ent-
ritselung nach so langer Zeit um so
denkwiirdiger.

Die Ubereinstimmung der Figuren
des Fo-hi mit den Zahlen meiner
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Tafel tritt klarer hervor, wenn man
auf der Tafel Anfangs-Nullen ein-
setzt, die iberfliissig scheinen, die
aber dazu dienen, die Periode der
Spalte zu markieren (ich habe diese
Nullen, um sie von richtigen Nullen
zu unterscheiden, durch kleine Kreise
wiedergegeben); und diese Uberein-
stimmung gibt mir eine hohe Mei-
nung von der Tiefe der Ubetlegun-
gen des Fo-hi. Denn was uns jetzt
einfach erscheint, war in diesen weit
zuriickliegenden Zeiten beileibe nicht
einfach. Die bindre oder dyadische
Arithmetik ist, wenn man sich nur ein
wenig damit beschiftigt, leicht zu
handhaben, weil uns dabei unsere
Art zu zihlen sehr zustatten kommt
(es scheint, dal man dabei nur das,
was zuviel ist, wegnimmt). Aber
die gewoShnliche Dezimal-Arithmetik
diirfte nicht sehr alt sein, zumindest
kannten die Griechen und Rémer sie
nicht und konnten sich daher ihre
Vorteile nicht zu eigen machen.
Europa verdankt die Einfiihrung die-
ser Arithmetik wahrscheinlich Ger-
bert, der unter dem Namen Syl
vester II. Papst wurde und der sie

von den Mauren Spaniens iibernahm.
In China glaubt man ferner, da3
Fo-hi der Erfinder der chinesischen
Schriftzeichen ist, die sich dann im
Laufe der Zeit sehr stark verindetten;
seine Arithmetikabhandlung 148t ver-
muten, daf}, wenn es gelinge, den
Ursprung der chinesischen Schrift zu
finden, man dadurch wichtige Hin-
weise auf die Fo-hischen Zahlen und
Ideen bekime. Diese Vermutung ist
um so begriindeter, als man in China
annimmt, dal Fo-hi die Schriftzei-
chen von den Zahl-Zeichen abgeleitet
hat. Pater Bouvet hat vor, in dieser
Richtung zu forschen, und er ist sehr
wohl fihig, zu Resultaten zu gelangen.
Aber ich weiB nicht, ob die chinesi-
sche Schrift je annihernd den Vorteil
geboten hat, den notwendigerweise
eine Methode, wie ich sie plane, mit
sich bringt. Wenn ja, dann konnte
jede SchluBfolgerung, die aus Be-
griffen gezogen werden kann, auch
aus ijhren Schriftzeichen gezogen
werden mit Hilfe einer Rechen-
methode, die eine der wichtigsten
Hilfsmittel des menschlichen Geistes
darstellt,
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1.

bgleich Herr Sander?) in meinem

Namen mehr erbeten hat, als ich
selbst gewagt hitte, da ich Thre Zeit
nicht ungebiihrlich beanspruchen
wollte, so war dies doch von gréBtem
Vorteil fiir mich; denn iiber Ihren
freundlichen Btief samt den Beigaben
habe ich mich sehr gefreut und fithle
mich dafiir zu besonderem Dank ves-
pflichtet?), Beide Erorterungen, die Sie
mir zugesandt haben, sind fiir mich
von sehr interessantem Inhalt; denn
die unter den Grabhiigeln entdeckten
Gefile, um welche es in den Dat-
legungen von Blum?®) geht, geben eine
Vorstellung von der Friihzeit dieser
Gegenden. Besonders aber die prak-
tische Anwendung des mathemati-
schen Kalkiils und daneben die semi-
1 Kandidat des Rechts in Bremen, seit langer Zeit
verschieden.
# »Die Mathematik und ihre Eigenart in Anwen-
dung auf die Theologie«, die ich unter Sturms
Vorsitz in Altdorf am 9. Juni 1694 in Grundziigen
dargestellt habe, kam zufillig auch dem berithmten
Leibniz in die Hinde und bildete den Anla zu
diesem Briefwechsel.
3 Blum unterbreitete mit seinen Thesen den im
Herzogtum Bremen gemachten Fund eines Grabes
und einiger GefiBe am 1. Mirz im Koniglichen

Athenium in Bremen unter meinem Vorsitz der
wissenschaftlichen Erérterung,

S. 183
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mathematischen Uberlegungen be-
ziiglich metaphysischer Fragen -
beides habe ich in Knolles Datlegun-
gen gefunden - entsprechen ganz
meinem Geschmack. Ich hitte gern
cine Skizze der GefiBle und der
iibrigen Gegenstinde, die Sie im Vor-
wort erwihnen. Auch méchte ich
wiinschen, daf3 Herr Knolle diese so
gliicklich unternommenen Studien
erfolgreich fortsetzen mége. Ich fand,
daB sich seine metaphysische Uber-
legung durch eine gewisse Schonheit
und Tiefe auszeichnet und — wenn
ich dies beifiigen darf — auch meinen
eigenen Vorstellungen entspricht?).
Sicherlich gehéren Enden oder
Grenzen zum Wesen der Geschopfe;
Grenzen sind aber etwas Privatives
und bestehen in der Negation wei-
teren Fortschritts. Man mufB indes
folgendes zugeben: das Geschopf
enthilt, nachdem es einmal seinen
Wert von Gott empfangen hat, und
wie es sich unseren Sinnen darbietet,
auch etwas Positives, d. h., es hat
etwas iiber seine Grenzen hinaus und
kann daher nicht auf bloBe Grenzen,
auf Unteilbares zuriickgefiihrt wer-

1 Herr Adam Andreas Knolle selig, ein Vogtlin-
der, sprach nach AbschluBl seiner akademischen
Studien, bevor er in der Gegend von Niirnberg ein
geistliches Amt antrat, im Juni 1697 in der erwihn-
ten Schule unter meinem Vorsitz iiber >einige
Porderungen der philosophischen Mathematiky,
die sich aus analytischen Prinzipien der Algebra
und semi-mathematischer Metaphysik ergeben, und
stellte sic &ffentlich zur Diskussion.
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den. Daher kann man - wohl auch
im Sinne des Verfassers der Thesen
selbst — das Postulat, aus dem eine
Riickfiihrbarkeit auf bloBe Grenzen,
auf rein Unteilbares folgt, nicht auf
das in seinem Wertbestand betrach-
tete Geschopf anwenden. Da dieser
Wert in etwas Positivem besteht, ist er
ein Grad geschaffener Vollkommen-
heit, der auch Wirkkraft beinhaltet,
und diese macht nach meiner Mei-
nung das Wesen der Substanz aus.
Daher ist jener von Gott mitgeteilte
Wert wirklich eine Michtigkeit, eine
den Dingen eingegebene Kraft. Man-
che bestreiten dies zu unrecht und
metken nicht, daB sie sich so unvet-
sehens in der Lehre Spinozas ver-
fangen, der Gott allein zur Substanz
erklirt, alles iibrige zu dessen »Modi«.

So haben die Dinge ihren Ursprung
aus Gott und dem Nichts, aus Positi-
vem und Privativem, aus Vollkom-
menheit und Unvollkommenbheit, aus
Wert und Begrenzung, aus Aktivem
und Passivem, aus Form (d.h.
Entelechie, Drang, Michtigkeit) und
Materie oder Masse, die an sich un-
titig ist, auBer daf sie Widerstand
bietet. Dies habe ich an dem von mir
beobachteten Ursprung der Zahlen
aus 0 und 1 etwas anschaulich ge-
macht. Er ist ein schénes Kenn-
zeichen der stindigen Erschaffung
der Dinge aus dem Nichts und ihrer
Abhingigkeit von Gott. Denn wenn
man die einfachste Progression an-
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wendet, nimlich die dyadische, an-
stelle der dekadischen oder quater-
narischen, dann lassen sich alle Zah-
len durch 0 und 1 ausdriicken, wie
aus nebenstehender Tabelle ersicht-
lich ist. Dieser Aufbau der Zahlen
entspricht am meisten der Natur und
enthilt erstaunliche Anregungen zum
Nachdenken und auch fiir die Praxis,
wenn auch nicht fiir den allgemeinen
Gebrauch.

00 101 (5
1}1 110 |6
10|12 11147
11|13 1000 | 8
100 |4

Im ubrigen bitte ich Sie, Hertn
Knolle bei Gelegenheit auch in
meinem Namen (wenn es angebracht
scheint) zu ermutigen, mit diesen vor-
trefflichen Uberlegungen fortzufah-
ren. Ich wiirde gern o6fter Ahnliches
von ihm sehen, sei es nun iiber
Mathematik oder jene »héhere Philo-
sophie«. Auch sollte man ihn meiner
Ansicht nach zur Pflege jener hoheren
Mathematik ermuntern, zu der die
»Wissenschaft vom Unendlichen« ge-
hort. Einige ihrer Elemente habe ich
dargestellt, als ich einen neuartigen
Kalkiil vorlegte. Diesen haben Huy-
gens und andere bedeutende Minner
mit Beifall aufgenommen. Jetzt haben
ihn besonders die Herren Gebriider
Bernoulli und in einer eigenen Ab-
handlung auch Hetr Marquis de
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I’Hépital, ein Franzose, etliutert.
Man ist allgemein der Ansicht, daf}
sich auf keine andere Weise ein bes-
serer Zugang von der Geometrie zur
Natur hin auftut, die, wie ich glaube,
bei jeder Verinderung iiber unend-
lich viele Zwischenstufen fortschrei-
tet und darin das Geprige des unend-
lichen Uthebers an sich trigt. Thre
Mitteilungen iiber unser Verhiltnis
zur Sonne nach dem berithmten
Astronomen Herrn Eimmart, die Sie
mir frither einmal zukommen lieBen,
halte ich fiir sehr zutreffend, wenn
wir annehmen, daB3 die Erde zu den
Planeten, den Ttabanten der Sonne
gehort. Sollte etwas Tieferes zu-
grunde liegen, dann muB ich geste-
hen, daB ich die Absicht des Ver-
fassers nicht durchschaut habe. Der
hervorragende Mathematiker New-
ton glaubt, die Wirbeltheorie der
Sternanziehung sei aufzugeben, aber
mir scheint, wie ich es schon in der
Leipziger Gelehrtenzeitschrift ver-
offentlicht habe, man kann sie nicht
nur beibehalten, sondern durch die
harmonische Kreisbewegung, deten
erstaunliche Eigenschaften ich ent-
deckt habe, 1iBt sie sich sogar seht
schon weitetfiihren.

Uber Fimmarts Beobachtungen
wiirde ich gern einmal Genaueres er-
fahren, und auch Thre sachkundigen
Bemerkungen dazu wiren mir schr
willkommen. Aber ich weill wohl,
daB Sie iiberaus beschiftigt sind, und
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zu meinem Bedauern ist auch Thre
Gesundheit etwas angegriffen. Daher
wiinsche und erhoffe ich fiir Sie wie-
der besseres Befinden - wenn Sie
sich nut zur rechten Zeit etwas
schonen wollten! Das méchte ich
Ihnen empfehlen. Leben Sie wohll
Gegeben zu Hannover am 29. Mirz

1698

Thr sehr ergebener

Gottfried Wilhelm Leibniz

II.

F it Thre vortrefflichen Abhandlun-

gen sowie die feinen Skizzen det
GefiBle bin ich Thnen sehr verbun-
den, und ich wiirde mich freuen,
wenn ich mich Ihnen auch irgendwie
erkenntlich zeigen konnte. Meine
Vortstellungen beziiglich det dyadi-
schen Progression haben Sie sehr gut
erfaBt und klar gesehen, in welch
schéner Ordnung dabei alles vor sich
geht. Ich denke aber, daB sie auch fiir
die Férderung der Wissenschaft von
Bedeutung sein wird, mag sie auch
sonst auf das gewohnliche Rechnen
nicht anwendbar sein. Man wird fest-
stellen, daB entsprechend den ver-
schiedenen Eigenschaften der Zahlen
auch die Ziffern nach bestimmtem
Gesetz fortschreiten; denn es gilt die
allgemeine Regel: wo eine Ordnung
der Prinzipien vorliegt, da richtet
sich auch alles Abgeleitete nach einer
Otrdnung. Dariiber habe ich mir hier
schon lange Gedanken gemacht. Zu-

nichst zeigt sich, dafl in natiitlicher
Reihenfolge aufgestellte Zahlen in der
Weise fortschreiten, daB die erste
Ziffer rechts jeweils 0 oder 1 ist usw.,
die zweite 0 (zweimal) oder 1 (zwei-
mal) usw., die dritte 0 (viermal) odet
1 (viermal) usw., die vierte 0 (acht-
mal) oder 1 (achtmal) usw., die fiinfte
0 (sechzehnmal) oder 1 (sechzehnmal)
und so weiter.

Auf diese Weise sieht man, daf} an
erster Stelle immer eine zweistellige
Periode, nimlich 01, wiederkehrt; an
zweiter Stelle eine vierstellige, 0011;
an dritter eine achtstellige; an vierter
eine sechzehnstellige und so fort.

00000 1000 8
0001 {1 1001| 9
00102 101010
0011 (3 1011 {11
0100 | 4 110012
01015 110113
01106 111014
0111 (7 111115 usw.

Besonders bemerkenswert ist abet
die Tatsache, daB sich dieselbe gesetz-
miBige Folge feststellen liflt, wenn
man nicht alle Zahlen der Reihe nach,
sondern nur jede zweite nimmt und
jeweils eine ausliBt; dann ergeben
sich nimlich lauter gerade oder lauter
ungerade Zahlen. Oder auch, wenn
man jede dritte, d.h., alle Dreier-
zahlen, alle durch 3 teilbaren Zahlen
nimmt; desgleichen bei allen Vierer-
oder Fiinferzahlen usw. Auch dort
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ergeben sich solche Petioden wie bei
natiitlicher Folge. Nehmen wir als
Beispiel die Dreierzahlen: da finden
wir an erster Stelle rechts die zwei-
stellige Periode 01, an zweiter die
vierstellige 0110, an dritter die acht-
stellige 00101101, an vierter die sech-
zehnstellige 0001110011100011, an
fiinfter 000000111110000011111100-
00011111 usw.

Es ist zu bemerken, daB hier die
Ziffern der einen Periodenhilfte je-
weils den entsprechenden der ande-
ren Hilfte entgegengesetzt sind.

Z. B.: 0001110011100011
besteht aus 00011100
und aus 11100011

wobei 0 und 1 vertauscht sind.

0000000 O 0110011 {51
0000011 | 3 0110110 | 54
0000110] 6 0111001 | 57
0001001 { 9 0111100160
0001100 |12 0111111 {63
0001111 |15 1000010 | 66
001001018 1000101 | 69
0010101 | 21 1001000 | 72
0011000 |24 100101175
0011011 {27 1001110}78
001111030 1010001 | 81
0100001 {33 1010100 | 84
0100100 36 101011187
0100111 |39 1011010 |90
0101010 {42 1011101 |93
0101101 {45 1100000 | 96
0110000 | 48 1100011 | 99%) usw.

Wean man solchen und dhnlichen
Beobachtungen nachgeht, st6Bt man
auf ganz neue, erstaunliche, auch prak-
tisch bedeutsame Eigenschaften der
Zahlen. Um es kurz zu sagen: hierin
liegt eine theoretische Arithmetik
neuer Art beschlossen, die wir mit
Thnen als géttlich bezeichnen kénnen,
die aber vorerst nur in ihren Ansitzen
sichtbar ist. Zweifellos werden auch
Quadrat-, Kubik- und andere poten-
zierte Zahlen ganz bestimmte Gesetz-
mifligkeiten in ihrer Progression auf-
weisen.

Ahnlich hat hier die erste Periode
01 zwei, die zweite 0011 vier, die
dritte 01011010 acht, die vierte
0011011011001001 sechzehn Stellen
usw.?)

Obgleich ich dies schon seit zwan-
zig und mehr Jahren mit mir herum-
trage, habe ich doch so selten meine

1 Wenn man unsete Leibniztabelle IT fortsetzt ~
wir haben das einmal anderswo der Ubung halber
und gleichsam als unterhaltsame Spielerei getan
bis zutr Zahl 256, welche in dyadischer Fotm als
100000000 erscheint —, dann erfat man nicht nur
diese Dreierzahlen, sondern auch alle dazwischen-
liegenden Zahlen, die hier nicht aufgefiihrt sind,
mit einem Blick, Um auch die Perioden zu beobach-
ten — (hier bei den Dreierzahlen:) als erste die zwei-
stellige 01,01,01 usw., als zweite die vierstellige
0110,0110 usw., als dritte die achtstellige 00101101,
00101101 usw. und ebeaso die iibrigen, die sich
ganz von selbst etgeben -, mufl man nur darauf
achten, daB die Reihen in jeder Spalte (von der
rechten nach links fortschreitend) jeweils von oben
nach unten zu bilden sind.

2 Auch diese Petioden wird man nach derselben
GesetzmiiBBigkeit beobachten, wean man aus un-
serer Tabelle I nur die Fiinferzahlen herausgreift.
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Aufmerksamkeit darauf gerichtet, daB
ich nicht tiber eigene Bezeichnungen
dafiir nachgedacht habe; denn ich
pflege ehet, wie bei det gewdhnlichen
Arithmetik 10 als zehn, 100 als hun-
dert zu lesen, auch wenn sie einmal
zwei und vier bedeuten. Aus dieser
Ausdrucksweise geht tbrigens ohne
weiteren Beweis hervor, warum es
bei Miinzen und Gewichten, die in
geometrischer Progression durch
Verdoppelung aufeinander folgen,
moglich ist, mit der kleinsten Anzahl
von Gegebenen alle iibrigen Werte
zusammenzusetzen.

Zum Beispiel 1Bt sich mit fiinf
Gewichten von jeweils 1, 2, 4, 8 und
16 Einheiten durch Kombination
jedes Gewicht unter 32 Einheiten her-
stellen. Daher gebrauchen die Miinz-
prifer bei ihren kleinen Gewichten
diese Progression. Nach dem Grund
dafiir haben schon verschiedene ge-
forscht, unter anderen auch van
Schooten in seinen vermischten
Schriften, allerdings nicht unmittel-
bar. Hier dagegen ist es auf den ersten
Blick einleuchtend. Weil z. B. 29 =
11101 ist, muB auch 10000 + 1000 4
100 +1 =16 +8 + 4 4+ 1 sein?).

1 164 8+ 4+ 1 ergibt nimlich 29. Die Zahl 11101
entsteht abet, wie die Tabelle zeigt, aus:

Ahalich: 10000 bzw. 16

10000 bzw. 16 1000 8
1000 8 100 4
100 4 10 2

1 1 1 1
11101 bzw. 29 11111 bzw. 31

58

Es besteht kein Zweifel, daB Des-
cartes’ Anhidnger nur alte mit neuen
Vorutrteilen vertauscht haben. Zu
Recht sind sie zwar der Ansicht, daB
alle besonderen Phinomene der Két-
per durch Mechanismen zustande-
kommen, doch haben sie nicht genii-
gend durchschaut, daB auch die
Quellen eines Mechanismus aus hohe-
rer Ursache entsptringen. Ich stimme
jedoch Malebranche, Sturm und ande-
ren bedeutenden Minnern nicht zu,
die annehmen, es gebe keinerlei Kraft
und Wirksamkeit in der Materie. Sie
haben nimlich das Wesen der Sub-
stanz und des Wertes nicht geniigend
erfalt, den Gott, der stindige Titig-
keit in sich schlieBt, den Dingen zu-
geteilt hat. Meiner Meinung nach
legt in der korperlichen Substanz
noch etwas ganz anderes als Aus-
dehnung und Ortsausfiillung. Man
muf nimlich bedenken, was das ist,
was da einen Ort ausfiillt. Raum so-
wie Zeit sind nichts anderes als eine
Ordnung fiir mogliche Existenzen;
beim Raum im Nebeneinander, bei
der Zeit im Nacheinander; an sich
kommt diesen aber auBerhalb der
gottlichen  UnermeBlichkeit und
Ewigkeit keinerlei Realitit zu. Ich
bin iiberzeugt, dafl es keinen leeten
Raum gibt; doch schreibe ich der
Materie Kraft oder Drang zu. Damit
hingen noch andere, viel wichtigere
Dinge zusammen. Ich gebe zu, daf3
ich friher einmal kleinste leere
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Zwischenriume annahm; heute denke
ich anders, wenn ich auch - wie ge-
sagt — das Wesen der Matetie nicht
in die Ausdehnung vetlege. Auch
glaube ich, die Ansicht widerlegt zu
haben, daBl ein Kérper das MaB an
Bewegung, das er verliert, dem
andern mitteilt. Fiir die Bewegungs-
potenz trifft dies jedoch zu, wie ich
nachgewiesen habe, und zweifellos ist
die Potenz etwas Reales; die Bewe-
gung jedoch existiert nie, weil sie nie
als gesamte existiert, so wenig wie die
Zeit, Tatsichlich hat die Bewegung
noch in anderer Hinsicht den Charak-
ter des bloB Vorgestellten an sich.

0000000 0 0101000 | 40
0000101 | 5 0101101 |45
000101010 0110010 | 50
0001111 {15 011011155
001010020 0111100 | 60
0011001 | 25 1000001 | 65
001111030 1000110170
0100011 |35 1001011 |75 usw.

Die Frage, worin die Verbindung von
Seele und Leib und die Wechsel-
wirkung zwischen den verschiedenen
Substanzen besteht, glaube ich gelost
zu haben. Dariiber spiter einmal mehr.
Dies wollte ich nur kurz zu Thren
Ausfithrungen bemerken; nur dies
sei noch erwihnt, dal auch mir die
von Gassendi vorgelegte Begriindung
der Nebensonnen aus der Uberschnei-
dung der Halos gefallen hat?). Daf}

39

Descartes bei der Erklirung der
Nebensonnen nicht auf dem rechten
Wege war, wird wohl deutlich wet-
den, wenn die Dioptrik von Huygens
als posthumes Werk erscheint.

Die Proben der von mir vor mehre-
ren Jahren entwickelten Infinitesimal-,
d. h. Differential- und Integralrech-
nung sind in der Gelehrtenzeitschrift
zu finden, von der ich die erste im
Jahre 1684 veroflentlicht habe. Seit-
her sind die Schweizer Bernoulli, der
Schotte Craig und der Franzose de
I’Hoépital mit glinzendem Etfolg den
gleichen Weg gegangen. Der Hollin-
der Nieuwentijt wollte das Erreichte
teils bemingeln, teils unter anderen
Bezeichnungen fiir sich selbst bean-
spruchen; beides vergebens, zumal er
es nicht ganz erfallt hat und selber
auf diesem Gebiet nichts Eigenes zu
leisten vermochte. Ich wundere mich,
daB in Deutschland noch niemand so
recht in die Sache eingedrungen ist.

Es fehlt uns an jungen Leuten, die
zu auBlerordentlichen Hoffnungen be-

1 Die vierte Ubung unseres naturwissenschaft-
lichen Kreises iiber sinnlich wahrnehmbare und
nicht wahrnehmbare Eigenschaften wurde am
6. April 1698 von Herrn M. Jak. Hier. Lochner,
dem damaligen Leiter, durch einen Bericht iiber die
von uns in Bremen am 24. Mirz von 10 bis 2 Uhr
beobachteten Nebensonnen ergiazt. Er ist der Sohn
des Ehrwiirdigen ehemaligen Superintendenten fiir
die Bremer Kathedralkirche und deren Umbkreis
und wirtkt gegenwirtig als sehr verdienstvoller
Korrektor am Kéniglichen Athenium; ein Mana,
der sich durch Fréommigkeit, Bildung und viele
andere Vorziige auszeichnet, und den wir als
Génner und Freund iiberaus schitzen.,
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rechtigen. Die Ernte ist groB, aber der
Arbeiter sind wenige. Obwohl die
Mathematik ihren Mann groBziigig
ernihrt, und viele erkliren, einen
Brotberuf etlernen zu wollen, ver-
fallen diese Studien bei uns immer
mehr. Das kommt wohl daher, da3
die meisten eitlen Dingen nachgehen,
oder solchen, die schén aussehen, an
denen man nur zu naschen braucht.
Vor der eigentlichen Arbeit aber, die

zur Ausbildung eines geschulten
Geistes gehort, scheuen sie zuriick.
Doch verspreche ich mit von IThrem
Witken durch Wort und Beispiel, so-
wie von dem einiger anderer Minner
Ihrer Art eine Besserung der Ver-
hiltnisse fiir die Zukunft. Leben Sie
wohl!
Gegeben zu Hannover am 17. Mai
1698 Iht sehr ergebener
Gottfried Wilhelm Leibniz
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