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Prof, Dr. Nikola Neidhardt:

Prilog teoriji logaritmi¢kog racunala

Ein Beitrag zur Theorie des Logaritﬁlischen Rechenschiebers

Logaritmiéka radunala: (logaritmari) se upotrebljavaju po
¢itavoj kugli zemaljskoj u milijonima primjeraka. Narodito
su ih za svoje kalkulacije prigrlili inZenjeri sviju struka.

Firme, koje proizvode raunala, nastoje sve novijom 1 no-
vijom izradbom da s jedne strane poveéaju to¥nost a s druge
da §to viSe zadovolje zahtjevima priruénosti i praktié¢nosti. Neke
firme su pres$le na nove materijale, kako bi radunala bila
5to manje osjetljiva na promjene temperature, vlage itd. Ti
novi materijali su ilj metalne legure ili derivati mokradéne ki-
seline ili zasebne mase iz drveta, Tako je na pr. firma TFaber
predla na jednu masu iz vrlo tankih slijepljenih drvenih la-
melica. L. )

U Zelji, da istra%im, s kolikom bi se tofnoSén nova ratunala
mogla upotrebljavati za racunanje koordinatnih razlika u po-
ligonskim vlacima,! nabavie sam za Kabinet za gecdeziju na
Poljoprivredno-Sumarskom faknltetn u Zagrebu jedno nove
Faberovo ratunalo 50 ¢m dugaéko. Radunalu -je bio priloZen
Stampani izvadak iz izvjeStaja Obrtne Skole u Niirnbergu, u
kome se kaZe, da je materijal ispitan i ustanovljena srednja
&vrstoda na savijanje od 2450 kg/em?, a promjenljivost duZine
skala kod promjena temperatura od —20°C do +50°C i zraéne
vlage od 0% do 95% da je ustanovljena sa =+ 0,01 mm.

. U vezi s tim logaritmiékim radunalom Zelim ovdje da pro-
vedem neka razmatran;a .

Obiéno -se uzima da je todnost procjenjivanja na logarit-
maru svuda jednaka t. j. na pr. 0,1 mm. Ako dakle proeije- -
njujem dl]elove kojeg bilo intervala na skalama ragunala, da
ih procijenjujem na 0,1 mm toéno. Onda relativna pogreska
namJestanJa blo;]eva na logaritmaru 1spada. takoder kon—
stahtnom.?

Osnovne skale radunala predstavliaju funkeijsku skalu
:y = log x. NaSe radunalo je 500 mm dugagéko, dakle velidini

= 1 odgovara 500 mm. Oznadimo li sa' Ay pogresku u v, ko;la
b1 odgovalala duZinskd] pogredei od 01 min, dobivamor

I Vidi mej &lanak: »Radunanje koordlnatmh razllka kao i nekih
drugih izraza s logaritmiékim ratunalomse, Suma_rski‘ List, Zagreb, 1941."

* Vidi knjigu Ing. Boris A psen: sLogaritamsko ra¢unaloe, Zagreb,
1034, . ; ' '
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o1 1
A8Y = 5o = 5000°
jer bi pogredei od 500 mm odgovarala u-y-u pogreska 1.
Pita se, koja pogre$ka u x 1. J. u numerusu odgovara
pogredei Ay t. . kolika je pogreska bmja koji se postavlja na

loga.rltma,m, ako je pogreika procjenjivanja 0,1 mm.? Dife-
renciranjem izraza ¥ = log x dobivamo:

dy = ﬂ;ldx.

gije je M = 0,43429 — modul Briggsovih logaritama. Za male
konatne iznose Ay I A & vrijedit ée isti odnos, dakle:

AY = %{ AX.
Odatle se dobiva:
AX = 0%4 x
odnosno za relativou pogre$ku numernsa:
AX __ _AY
x 0,434°

Uvrstimo 1i za Ay konstantan iznos, na pr. gore izvedenih
b

5000 dobivamo za naSe 500 mm dugaéko racunalo:

ax T _ !
x  5000.0,43¢4 — 2170

Da 1i to odgovara naSem radunalu? Da to ispitam, upotrebio
sam poredenje sinus-skale sa osnovnom nepomidnom
skalom radunala. Sin-skala se nalazi na poledini izvlake (je-
zika). Izvukao sam izvlalku, obrnuo ju i tako opet smjestio u
uvlakuy, da je sin-skalado$la tik uz osnovnu nepomiénu skalu.
U tome sludaju sin-skala postaje protusmjerna, njene brojke

= 0,465 0/00 [ 1)

su naglavee, dakle ta skala onda predstavlja iznose s_fri

Uravnao sam zatim Sto bolje podetak i svrSetak sin-skale na
svrietak i podetak osnovne nepomiéne skale, U tom poloZaju
sam za razne crtice sin-skale ¢itao odnosno proecjenjivao pri-

ver . . R | . e .
padna oéitanja t. j. vrijednosti “in na 0snovnoj nepomiénoj

skali. Dakle to su ¢Citanja iz codredenih ertica sinus-skale na
osnovi nepomiénu skalu sa procjenjivanjem dijelova na po-
fonjoj skali. Procjena je najprije izvriena za slijedeée ertice
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sin-skale: 80°, 75°, 7(0,... 15°, 109 89, 70 i 6% Procjenjivano je
ne ‘samo na desetinke:intervala osnovne nepomiéne skale veé-i
na stotinke, premda je procjenjivanje stotinki zaprave skroz
subjektivno, Procijenjene vrijednosti usporedjene su zatim sa

iSpravaoim iznosima Sin koji su izradunani pomoéu prirednih
vr13ednost1 sinusa iz Rithlmannovih éesteroznamenkastlh ta-

blica.’) Izradunana su relativna (promllna) odstupanaa oditanih
iznosa od ispravnih vrijednosti.

Tablica I,

O pservetor
N. | " Te. | M | 7w
serijan opaZfanja
L | 2 | 8 | 4« [ 5 [ 8 | 1
odstupanja ¥ u promilama

sin — gkali

Crtica na

4089 | 4020 |-+018 | —020 | —029 | 4009 | 40,0
0,00 | 40,15 | —010 | —0,19 | —029 | —019 |—0,19
000 | 000 | —0,19 | —019 {009 |{—019 | +047

~027 [ 4009 | —088 |[—089.|--063-|—036 |--036

4009 | —026 | 4088 | 40,09 {4017 _| 40,17

000 | 4016 | +008 | 4016 | —025 |4+017 | —o0,16

.| 000 | toge |—o15 |+046 | —031 [4-008 [ —023.
—034 | —014 | —0.14 | —0,4 0,00 | —0,14 | —007

40,18 | 4019 | —007 | +0,19 | —082 |—0,13 | 40,19

B oo @ ol =3
gmpmoaomgﬂ
T
-]

85 (4084 [ 4+028 | +0,28 {—028 | —029 | 4029 | —006
80 | 0,00 0,00 000 | 000 | 005 0,00 | —0,05
26 (4084 | +08¢ | 4080 [ =008 ;| —008 [4+084 | 4034
20 14024 | 4014 | 4020 | 4007 [ 4007 |+007 | 4007
15 |1+034 | 4038 |40 35 +008 | 008 (4084 | +008
10 |+019 |'4-028 | 402 | 4028 | +017 [ 4028 | +4+005
8 |4+007 | 4007 | 4 o 10 |+08 |—004 |—o007 | —o021
7 |+006 | 4+0;18 | +080 |+4+030 |—008 |+0,18 | —008
6 |4014 | +0,15 | +003 |4+0,15 |—039 | 4004 | 4004

[;;]= -+0,96 | 4-0,146 | 0,089 | 40,048 | — 0,149 | -+ 0,051 | + 0,047

[wl=| 07183 06204 - 07795| 1,0458) 118280 07228] 07298

[;‘;l].= 00482 00344/ 00483 00581 00630 . 00402 0,040

m= |{+0208| + 0,185 | 0208 | o241 +o025t| o0200| 0202

) Dr. Moritz Riithlman n: >Logaritmisch-trigonometriseche und an-
dere fiir Rechner niitzliche Tafelns, 16. Aufl., Leipzig 1922,
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Analogna opaZanja su provedena od 4 razna opservatora.
Svaki je pri. tome za svoje ponedlnerserme opazanja (tablica I)
ponovno namjestao podetnu i zavrinu erticu sin-skale na po-
getnw i zavrinu crticu osnovne nepomiéne skale, Ja sam bio
prw opservator (N), drugi (T ) je bio g. Ing. Zdenko To-
masSegovié¢, asistent Kabineta za.geodeziju na Poljopri-
vredno-§umarskom fakultetu, treéi (M) slufaé Sumarstva g£.
Ivan Markovae, detvrti (T ) sluSaé Sumarstva g. Josip
Tumbri, Promilna odstupanja sviju tih opazan]a svrstana
su u tabliei 1. Napom1n3em da su spomehnuti opservaton (0sim
mene) kod tih opaZanja zapravo prvi puta Gitali na oplsanom
50 em. dugadkom racunalu. CltanJa s vriena bez pomodél in-
dekssa pomlcaljke '

Tzmedju sviju tih 126 opaZanja samo 2 prekoracum pod 1)
izvedeni iznos od £ 0,465%. Od ta dva opdzanaa jedno ima
upravo pogresku 0,47%s, a drugo 0,63%0. Potonje je mozda, grubd
pogreika, jer je skoro t11 puta veéa od srednje pogreske, koja
se izraduna iz-sviju 126 opaZfanja. Iz sviju opazan,]a naime
izlazi srednja pogreska £ 0,215%. Ako u petoj seriji opaZanja
1spust1m0 pogresku od 0 63,00, dobivamo za srednuu pogresku n
toj semgl fa ot 02[}8,uu, a iz sviju 125 opaZanija = 0,210%. Dakle
promenjwan;}e iz odredjenih. crtica sin-skale na glavnu skalu
ispalo je sa srednjom pogreSkom od + 0,21%. To je manje od
polovice pod 1)-izvedenog izndbsa od F 0,465%. .

Kod prikazanih serija opaZanja zadudjuju male razlike
izmedju srednjih pogreSaka ‘pojedinih serija (0,208%o, 0185.00,
0,208%0, 0,241%4, 0,251%, 0,200%, 0,202%¢), premda su te semje
provedene od 4 razna opselvatora '

Ne smuemo zaboraviti da srednJe pogreske iz tabhce I
sadrZe u sebi vife izvora pogreSaka t. j. na pr. pogreiku koin-
cidiranja podétne i zavr$ne criice sin-skale . g pripadnim erti-
cama osnovoe skale, pogreSke podjeljenja osnovne skale i .po-
d]eljen:]a sin-skale te sistematske i slucaane pogreske proc:le-
njivanja dijelova intervala na osnovnoj skali.

AXko dakle hoéemo zadriati teoriju. o konstantnOJ relatlvno:j
smdnao; tocnost1 ditanja brojeva na raéunalu, morah bi za,nad
shu,aJ iznos . 0,465%» odnosno iznos od £ 0,1 mm u procjenji-
vanju -smatrati ne srednjim, veé skoro maksimalnim,
Srednjoj pogresci od 0,215% bi po istoj teoriji odgovarala
srednja pogreska u procjenjivanju od 40,046, mm. Kad bi se
za procjenjivanje upotreblo indeks na pommal;]kl radunala, v;|e-
rojatno bi 1spa.1e vede: srednJe pogreske Etd biijos trebalo 1sp1-
tati. Indeks naime nikad nije sasvim u ravnini skale, pa nastaJe
izvjesna paralaksa, kad se s.njime gita. ¢« 7% - T - s

Srednja pogreska od £ 0,215%e SVJBdOCl ne samo-o moguc-
nosti razmjerno hnog ploeJen;uvanJa 1a 0SnOvNnoj nepommno;
skali radunala, Vveé jo¥.i vise 0 visokoj kvaliteti te skale, a4 i



161

kvaliteti poloZaja ecrtica- sin-skale, Pogreska od =+ 0,046 mm
mogla bi se nekako sastojati iz ovih komponenata:

pogrefka u poloZaju poéetne ertice osnovne skale cea 4 0,01 mm
pogreska pocdetne certice sin-skaleeca. . . . . . . +£0,0l mm
pogreska koincidiranja obiju tih erticaceca . . . . +0,02mm
pogreska crtice sin-skale, za koju se vrii &itanje cea 3 0,01l mm

pogredke obiju ertica osmovne skale, izmedju kojih
se vrii procjenjivanje 2 puta po 0,0l mm. . . . £+ 0,0lmm

pogreska procjenjivanja unutar toga intervala cea - 0,03 mm

Sve to skupa bi davalo rezultantnu srednjn pogrefku u dun-
Zini od cca

5.0,012 + 0,022 +~ 0,057 = 1 0,043 mm.
bl L

Namice se pitanje: zar je zbilja toénost na raznim mjestima
skale jednaka? Zar na to@nost proejenjivanja ne djeluje veli-
€inaintervala, unatar kojega se procijenjuje§ Poznato Je,
da su intervali na raznim mjestima skale razligito dugadcki.

Kod promatrancg Faberovog radunala su intervali sin-
skale naro&ito wveliki. Intervali na osnovnoj skali su daleko
manji. Osnovna skala ima po cijelof svojoj duZini 750 inter-
vala, dok ih sin-skala ima samo 284, dakle manje od treédine.
Intervali sin-skale su dakle prosjefno 3 puta duZi od intervala
osnovne nepomiéne skale, Da li i koliki to upliv ima na procje-
njivanje intervalnih dijelova? Zar-se i kod ovako velike razlike
u intervalima moZe uzeti da je toSnost proejenjivanja u apso-
lutnom duZinskom iznosu odnosno u relativhom iznosu nume-
rusa na raznim dijelovima skala konstantna ili bar pribliZno
konstantna?

DuZine pojedinih intervala na radunalu je lako izradunati.
Na osnovnoj skali od 1 do 2 odnosno od 1000 do 2000 naj-
manji intervali vrijede po 5, od 2 do 5 odnosno od 2000 do 5000
vrijede pe 10, a od 5 odnosno 5000 do kraja skale vrijede po 20.
Interval od 1000 do 1005 je dugadak: (log 1005 — log 1000)
500 mm = 1,083 mm, onaj izmedu 1995 i 2000 je 0,435 mm, iz-
medu 200 i 201 je 1,083 mm, izmedu 499 i 500 je 0,435 mm,
izmedu 500 i 502 je 0,867 mm, a izmedu 998 i 1000 je 0,434 mm.

Na sin us-skali je podjeljenje od 80° do 60° u jedinidnim stup-
njevima, od 60° do 40° u polovicama stupnjeva, od 40° do 20° n
ireéinama (20°), od 20" do 10° u Sestinkama stupnjeva (10°) a od 10°
do 5%44’ u dvanajstinama (5. NaJkram interval na toj skali: naseg
50 em dugadkog rafunala je izmedu crtica 80° i 79°, naime:
(log sin 80° — log sin 79%) 500 mm = 0,702 mm. Za ilustraciju
iznosim duZine i nekih daljnjih karakteristiénih intervala sinus-
skale istog radunala. Na pr. inverval izmedu 60° i 61° je 2,145
mm, izmedu 60° i 59°30° je 1,105 mm, izmedu 40° i 40°30° je 2,235
mm, izmedu 40° i 39°40° je 1,515 mm, izmedu 20° i 20“20’ je 8,440

Glasnils za fumshe pakuse 11
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mm, fzrmedn 200 1 19950° je 1,745 mm, izmedu 10°® i 10°10 je
3,550 mm, izmedu 10° i 9°55° je 1,800 mm. NajduZi interval je
jzmedu 5“50’ i 544° . j. 3,74 mm,

Da g 1 glavnom ispita, kako duZina intervala djeluje na
proe]eananJe dijelova unutar intervala, izvrSene su daljnje
dvue serue opaZanja na opisanom Faberovom ra¢unalu. Prva
serija je .sastojala iz &itanja za sve crtice sinus-skale na
osnovnu nepomiénu.skalu, a druga obratno od izvjesnih
ertica osnovne nepomjéne skale na sinus-skalu. Prva serija
¢itanja sad1z1 procjenjivanja unutar manjih intervala, naime
procjenjivanja unutar raznih intervala osnovne skale, dok
druga serija procjenjivanja unutar znatno veéih intervala
$inus-skale. Kako se ne bi uvukle grube pogreske kod pro-
cienjivania na sinus-skali, itane i upisivane su desetinke i sto-
tinke pojedinih intervala, pa su ta &itanja kasnijim odgovara-
juéim mnoZenjemn pretvarana u minute i desetinke minuta.
Za ovako dobivene kuteve izradunane su pomoéu Riithlmanno-

vih tablica vrijednosti ;_1;1 usporedene sa vrijednostima pri-

padnih ertica osnovne skale, cdnosno izradunata su promilna
odstupanja.

Opservator kod te dvije serije opaZanja je bio g. Ing. Z.
Tomasegovié. Kako rekoh, na osnovnoj skali su ditana ofitanja
za sve crtiee (njih 232, jer za krajnje nije &itano) sinus-skale,
dok su obratno od csnovne nepomiéne na sinus-skalu izvrdena
¢itanja samo za. izvjesne criice osnovne skale i to za: 101,
102, . . . 200, 205, 210, . . . 500, 510, 520, . . . 980, dakle u drugoj
geriji w svemu 208 opaZanja.

Tz 232 opaZanja prve serije (iz skale sin ma osnovnu) dobi-
vena je srednja pogreska pOJedlnog opaZanja -1 0,21%, §to se
vrlo dobro slaje sa rezultatima iz tablice I. Obratno iz 208
opaizmja, iz odiedjenih crtica osnovne skale na sin-skalu dobi-
vena je srednjs pogrelka pojedinih opaZanja - 0,384%., dakle
gotovo dvostruko viSe,

Koji je razlog velikoj razlici u todposti opaZanja s jedne
strane iz ertica’skale sin na osnmovnu i s druge obratno iz
odredenih ertica osnovne skale na skalu sin. Mora da je
razlog u tome, §to skala sin ima znatno veée intervale. Uzrok
vedéoj srednjoj pogresei ne moZe biti u eventualnoj veéoj netoc-
nosti polo¥aja ertica sin-skale, jer kod obe serije opaZanja s
jedne strane iz ertiea sin-skale na osnovou i s druge strane
obratno djeluju pogreske netodénosti obiju skala.

Moramo dakle napustiti pretpostavku da se na skalama
procijenjuje s pribliZno jednakom srednjom apsolutnom duZin-
skom pogre§kom odnosno jednskom srednjom relativmom po-
greikom numerunsa, jer na toSnost ima neminovno znatnog®
upliva i velidina skalnih intervala, unutar kojih e proecijenjuje
odnosno oéitava,’
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- Pretpostavka, da je toénost procjenjivanja na raznim mje-
stima skale u glavnom ista, moZe da zadovolji Sircku praksu,
ali ne moZe da zadovolji teoriju. Kod teoretskih razmatranja
treba tu pretpostavku zamijeniti kojom drugom, koja bi davala
vecée pribliZnosti.

Ako je tofnost ovisna o velidini intervala, onda se moZda
moZe uzeti, da je srednja duZinska pogreska proejenjivanja
Jednaka alikvotnom — na pr. n-tom — dijelu intervala, unutar
kojega se procijenjuje, dakle veéi interval da daje razmjerno
veéu, a manji razmjerno manju srednju pogresku.

Uzmimo neki proizvoljan interval i (sl. 1). Pretpostavimo

- zasada, da ne procijenjujemo dijelove intervala, veé da &itamo
cdnosno zaokruZujemo na rubne vrijednosti intervala. Ako je
crtica ¢, za koju treba izvriiti ditanje, ispred polovice inter-
vala, zaokruZimo oéitanje na ni¥e (u nafem sludaju slike 1
na nulu), a ako je preko poloviee,.onda na vise (kod nas na £1).
Kolika je onda srednja pogreska takovog radal O&ifo je 0,5i
maksimalna pogreika. Svaki poloZaj izmedu — 6,5 i + 05i
uzima se kao nula. Svaki takav poloZaj je jednako vjerojatan.

A

: |
-7 % == > +7
z | Iz [ *

Sl 1.

Zamislimo u toéki 0 ishodiSte koordinatnog sustava, a u praven
skale jednu os (2) tog sustava, Onda je za proizvoljan poloZaj
ertice ¢ (izmedu — 0,5{ i + 0,5i) pogreska itanja, odnosno todnije
pogreSka zaokruZivanja, jednaka 2, a kvadrat te pogreike z°.
Posto je poloZaj ertice ¢ jednako vijerojatan izmedu — 0,5 i.
+ 0,51, kvadrat srednje pogreske iz sviju moguéih odstupanja
bit ce:

st 50 2%,
PR i R I SR R B
m_i'\zdz i\zdz £'3| e 2)

—a5i ¢ 0

3
w2 2 QI E 003 2
P
M=t 0289i=+081 ....8)

Ako dakle €itam samo pune crtice, srednja pogregka je
cea 0,3 ¢itavog intervala. Maksimalna pogreika se obiéno uzima
trostruko vedom, ona bi dakle iznosila £+ 0,9:.
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Zbhog jednostavnosti sam najprije uzeo, kao da se zaokru-
#uje na krajnje trtice intervala i. Medutim, ako se uzme, da
se sa sigurnodéu procijenjuju desetinke inter-
vala 4, onda se analogno moZe izvesti da srednja pogreska ta-
kovog procjenjivanja iznosi A 60,03i. U izrazu 2) se naime u
tome sluéaju mijenjaju samo granice t. j. smanjuju se na de-
setine svojih vrijednosti, pa izraz za m® glasi:

+0,05¢
m? — Jﬁ 22 dz = 0,000833 i2,
’ — 005
odakle se dobiva:
m=*0,03i v dy
ili posve opéenito:
: m=1t ki ....H)

gdje je koeficijent & ovisan o granicama integrala.

Kolikogod izgledalo vjerojatno, da je srednja pogreska pro-
cjenjivanja linearna funkeija ki intervala i, ipak ni ta pret-
postavka ne moZe teoretski posve zadovoljiti. Promotrimo eks-
tremne sludéajeve. Uzmimo prvo da.i konvergira prema oo.
U tome sludaju ée i srednja pogre$ka konvergirati prema oo,
&to posve odgovara ,jer unutar neizmjerno velikog intervala ne
mogu govoriti o bilo kakovo] totnosti ili sigurnosti procjenji-
vanja. Naprotiv u drugom ekstremu, kad veliGina intervala 7
konvergira prema nuli, morala bi srednja pogreska m po for-
muli ki takoder konvergirati prema nuli, Sto ne odgovara, Za-
mislimo naime logaritmar stalne duZine, ali sa beskonaéno ma-
lim intervalima. Sve ertice mu se onda pretapaju u jedno crmo
polje. Po teoriji m = ki bi takav logaritmar imao davati posve
ispravne rezultate, t. j. m = 0. Ali, kad bi sve crtice pale za-
jedno, ne bi se u opée moglo procjenjivati, nesigurnost procje-
njivanja bi dakle bila velika, a ne nula.

To&nost procjenjivanja je svakako u funkeionalnom cdnosu
spram velidine intervala i, ali vjerojatno ne u jednostavnom
linearnom, kao u izrazu ki, veé u kompliciranijem odnosu.

Vjerojatno- postoji izvjestan interval, za koji je srednja
pogreika procjenjivanja najmanja, a ako je interval wveéi ili
manji od tog optimalnog, da je srednja pogreska veda.

Spomenute dvije serije opaZanja g. Ing. %, Tomasegoviéa
iz ertica sin-skale na osnovnu (232 opaZanja) 1 obratno iz izvje-
snih ertica osnovne na sin-skalu (208 opaZanja) obradio sam na
slijede¢i na&in. Izradunao sam duZine interva la, unu-
tar kojih su pala pojedina éitanja. Na pr ditanje
na osnovnoj skali za crticu 63° sin-skale bilo je 11221, dakle to
gitanje je palo u interval izmedu 1120 i 1125, koji je dugadak
(log 1125 — log 1120) 500 mm = 0,97 mm. Sva promilna



Tablica IL.

Intervalni razredi 0_ P .8 0 -o T -

- . To ) - .M ) N -

i | od—'do fov] | n m_| +m | fov] | n w2 | +m | fou] | & "2 * m
ml.’!‘_". m.,m : " *foo ' ] % %0
05| 045—055 | 0904 | 84 | 00266 | 0,168 | 0,816 | 84 | 00240 | 0,155 | 1,863 | 84 | o040t | 0200
06| 055065 | 1572 | 63 | 00296 | v,172 | L,46k | 64 | 0,027 |.0166 | 2,608 | 53 |. 0,0492- |- 0,222
07| 065075 | 1674 | 51 | 00328 0181 71,370 |. 50 | 00274 | 0,166] -1748 | 5L | 0,0343| 0,185
08| 075-085 | 15128 | 32 | 00851 | 0,187 | 0,638, | 92 | 00198 | 01417 | 087 | 31 | 00282 | 0,168
09| 085095 | 2263 | 30 .| 00754 | 0274 |-1092° | 80 | 00364 0,191 | 0985 |' 99 |. G,0860° | 0,190
_1,0 0,95—1,0p O 8065 | 847 00802 | 0302 :il,SﬂSEi : 85 0,0896 .| 0,199 °| 1,446 84 | 00425 | 0,206
L,17 1,05-1,80 | 0848 | 7 | 00497 .|:0228°| 0798 | 7 | o,1140°| 0388-|-9024 | 232 | 0,0389 | 0,197
1471 1,80-150 [ 0481 { 9 | 00534 | 0231 |‘0543 [ 9 | 006037} 0246 .
16| 150—170 || 1273 | 21 |- 00607 | 0,246 - ©1,218° ] 21 | 0,0578.| 0,240 :
18| 1,70—1,90 3,147 | 32 [ 00984 | 0314 |" 1812 | 82 | 00567 | 0288 .
20| 190-210 | 833t | 3¢ | 00981 | 0314 | 2245 | 3¢ | 00660 | 0267 . ’
22| 210230 | 4188 | 26 | o590 -0899 | -1812 | 27 | 00672.] 0260
24| 280-250 | 2821 | 17 | 0;1680 | 0407 | 1,329 | 16 | 00881 | 0289
26| 250-270 || 8514 | 16 | 02196 | 0468 | 1647 | 15 | o,103L | 0821
28| 270-29 | 1,197 | 12 | 0097 | 0316 | 1125 | 18 | 0,138 | 0364
30| 290—310 { 4854 | 16 | 03030 | 056l | 1867 | 17 | 00804 | 0284
32| 81083 | 8216 | 7 | 04680 | 0684 [70880 |: 5 | 01759 | 0,419 -
84| 880850 | 1216 | & | 02023 |:0450 | 0769 | 6 | 0,1283 | 0,368
36| 8ps0—870 [oe06 ] 1.7 - |- oood | 1| = -

co9T
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odstupanja, koja pripadaju pribliZneo istim
velidinama intervala, svrstao sam zajedno, Na
pr. sva promilna odstupanja, koja pripadaju invervalima od
0,75 mm do 0,80 mm, svrstao sam u razred i = 0,8 mm. Razredi
su uzeti, kako je u skriZaljei If navedeno. Razredi od 0,5 mm
do 1,0 mm su Siroki po 0,1 mm i pripadaju gotove iskljudivo
osnovno]j skali, Naprotiv na sin-skali su-skoro sva &itanja
bila u intervalima veéim od 1,0 mm. Dakle razredi preko 1,0 mm
pripadaju &itanjima na sin-skali. Kod svrstavanja odstupania
za Gitanja. na sin-skali su veéi razredi, t. . po 02 mm i-
roki. Dakle na pr. u razred 1,6 mm su uvriteni svi intervali
izmedu 1,5 mm i 1,7 mm, u razred 1,8 svi intervali izmedu
1,7 mm i 1,9 mm itd. Razred 1,17 mm obuhvata sve: intervale
unutar graniea 1,06 mm i 1,30 mm. Taj razred predst'avlja, pre-
laz izmedu 0,1 mm §irokih razreda (do 1,0 mm) i 0,2 mm §irokih
(preke 1,0 mm).

Tablica II daje zbrojeve kvadrata promilnih odstupanja
[v¢] unutar pojedinih razreda, zatim brojeve opaZanja ()

unutar tih razreda, kvadrate srednjih pogreSaka m? = —[Ei

vy
pojedinim razredima i srednje pogreske m = l/ [ } .

Vidimo, da srednja pogreska u glavnom raste s vehcmom
intervala. Za opaZanja g. TomasSegoviéa i intervalni razred.
0,5 mm t. }. za intervale 0,45 mm do 0,55 mm iznosi oko 0,16%.,
za intervalni razred 0,6 mm iznosi 0,17% itd.

Posve analogna &itanja (kakva je proveo g, ing. TomaSegovid)
iz sviju ertica sin-skale na osnovau (232 opaZanja) i obratno iz
spomenutih izvjesnih ertica osnovne na sin-skalu, (208 opa-
Zanja), proveo je i sluad Sumarstva g. I. Markovae. I odstu-
panja iz tih opaZanja su svrstana u razrede i prikazana u
tablici II. T ja sam proveo jednu seriju opaZanja, ali samo iz
ertica sin-skale na osnovnu nepomi¢énu skalu (232 opaZanja).
Rezultati su takoder prikazani u tabliei IT. ,

Sl 2-prikazuje graficki rezultate tablice 1T za opservatore
gg. TomaSegoviéa i Markovea, Kao apscise su prikazane duZine
intervala (intervalni razredi), a kao ordinate kvadrati pripad-
nih srednjih pogredaka, Dobivene todke po opaZanjima g, Ing.
Tomasegoviéa oznatene su kruZidima, a po opaZnjima g. Mar-
kovea toékicama. Upisani brojevi oznaduju tefine t. j. brojeve
opaZanja, iz kojih su dotitne srednje pogreike izradunate. Na
temelju nanesenih todaka u sl. 2 povudene su dvije krivulje.
Prva je oznadena sa T'o i povudena je na bazi opaZanja g. Ing.
TomaSegovicéa, druga je oznadena sa M i povudena na bazi opa-
Zanja g, Markovea.

Iz sviju opaZanja g. Markovea na osnovnoj skali izlazi
srednja pogreska £ 0,168%, dakle povoljnije nego iz ijedne se-
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rije tablice I, Isto tako iz svih 208 opaZanja g. Markovea na
. sin-skali izlazi srédnja pogreska 1 0,280%., Tako povoljna tod-
nost opaZanja ima se vjerojatno pripisati opservatorovim zdra-
vim i mladim odima.

U sl. 2 je.— kako je redenc — prikazan funkeionalni odnos
kvadrata srednje pogrefke spram velidine intervala. Na-
protiv u sl. 3 je prikazan odnos s am e srednje pogreSke spram
velidine intervala. Vidimo, da taj odnos nije linearan, premda
bi se lako mogao zamijeniti praveem, narodite kod opaZanja
g. Markovea.

Gore sam spomenuo da obzirom na tonost proc;enalvanna
vjerojatno mora postojati optimalni interval. Iz sl. 2 i 3
izgleda kao da taj optimalni interval jo¥ nije postignut na kon-
kretnom radunalu, kao da je on manji od sviju intervala na
ispitivanom radunalu.

4

008

0,06 [

D04 |-

002

i= 05 06 07 08 09 10 mm

3l 4.

Prije, nego #to su g. Ing. Tomafegovié i g. I. Markovac
izveli svoja opaZanja, ja sam takodjer — kako je gore redeno
i prikazano u tablici TI — izveo jednu seriju iz crtica (sviju) -
sin-skale na osnovnu nepomiénu skalu. U sliei 4 su n neSto
vedem mje’rilu nego 1i u-slici 2 naneseni kvadrati srednjih po-
greSaka iz pQJedlmh debljinskih intervalnih razreda tih mojih
opaZafija (kriZiéi i krivulja N). Isto tako su u 1o] sliei ponovno
prikazani za intervalne razrede do 1,0 mm kvadrati srednjih .
pogredaka iz opaZanja g Ing. Tomagegovida (Th) i g. 1. Mar-
—kovea (M). OpaZnja g TomaSegoviéa odituju rubni minimum,
Vjerojatno je to zato, jer je g. TomaSegovié kratkowidan, pa
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toénije procijenjuje unutar manjih intervala. Naprotiv moja
opaZanja pokazuju izvjestan minimum kod 0,8 mm dugadkih
intervala, Iz opaZanja g. Markovea bi se takodjer moglo uzeti
kao da je minimum srednje pogreike moZda kod intervala
0,8 mm.

Tabliea III.

| Opservator

i o4+ M+ N
[vv] n | me +m
o/co
055 | 8,724 | 262 | 00838 | 0,182 .

075 | 7423 | 247 | 00800 | 0,173
095 | 10285 | 192 | 00534 | 0,231

Tablica IIT daje intervale do 1,0 mm svrstane u nove nesto
vede razrede i to za sva fri spomenuta opservatora zajedno.
U prvi razred su uzeti raniji razredi 0,5 mm i 0,6 mm, u drugi
raniji razredi 0,7 mm i 0,8 mm, u treéi 0,9 mm i 1,0 mm, Mini-
mum je u srednjem razredu, dakle kod 0,8 i 0,7. Slika 5 to pri-
kazuje grafiéki.

A

Dob

I

Dol |-

Bo2 +

! | [
4= 055 0,75 095 -mm.
Sl 5. !

Premda izgleda prilidno vjerojatno, da postoji optimalna
duZina intervala, dakle krivunlje pogrefaka da imaju izviestan
minimum i da su im ordinate kako za veée tako i za manje in-
tervale od optimalnog vecée nego za optimalni, ipak pitanje op-
timalnog intervala ne smatram na temlju izvedenih opaZanja
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rijefenim. Trebalo bi svakaks .provesti opseZnija ispitivanja sa
vife raznih opaZaéa i to eventualnoma drugo;] bazi nego 8to su
gore. provedena t. J. proejenjivati dljelove intervala najprije
od oka, zatim m]el‘ltl sa .mikrogskopom i raéunati odstupanja.
Iz -gornjih opaZanja se mo¥e eventualno samo naslutiti da bi
optimalni interval mogao postojati, Veliéina optimalnog in-
tervala VJerOJatno ¢e_ovisiti o liénosti i- predlspozmlal opserva-
tora, o osvgethen;]u, .0, tome, da lirse; +radi. hezn 111 ga: indeksom
logaritmigkog radunala itd. .

Tablica IV daje ista odstupanja . Tomagegoviéa, g. Mar-
kovea i moja, ng, temelju kojih je 1zraéunata tablica II, ali svr-
stana.u razrede prema velidinama samih odstupanja i to posebno

Tabliea IV.
O pservataor
. . To,, | M | N . | M
Velidine odstnpanja - :
od — do . .:OpaZanja iz sin- na OpaZanja iz osn.
: esngyny, skalu na sin- skala
' ‘ frekvecije odstupanja
N f 0 Moo . U R T
; — Lg-do,— 1,7. R T 1- ro
. ' PR - [ Yoy 1 i . a
T~ 11l'de — 1,2 ' o 10 -
— 10 do~ 1,1 1,0
-— 0,9 do — 1,0 2,5
— 0,8 do- — 0,9 . 5,5 0.5
— 07do — 08 8,5 1,0
— 0,6 do —- 0,7 1,0 65 3.5
— 0,5 do = 0,6 40 1,0 6,0 8,0
— 0,4 do — 05 15 1.0 1,0 9,5 7.0
— 0,3 do — 04 21,5 40 3,0 12,5 6,6
— 0,2 do — 0,3 I 82,0 11,0 7,0.- 9,6 17,6
— 0,1l do — 02 i80 | -23,0—| 17,0 19,0 24,5
00 do — 0,1 51,0 46,5 37,0 52,0 81,5
0,0 do + 0.1 -40,0 61,5 b4;6 24,5 36,0
+ 0,1 do 402 24'5 410 |, 555 835 | 485
+ 0,2 do ++ 0,3 8,0 24,0 53,0 19,0 91,6
+ 0,8 do_4 04 _. 8,6, _[..12,0 1456 S5 .| 130
"+ 04 do + 05 - 1,0. 2,0 76 30 7,6
4+ 0B do 108 - . 1,0 1,0 6,5
+ 0,6 do + 0,7 2,0 8,6
., +07do 08 | . oo 85, 15
‘, + (.]18‘60 + :0’9. 8 : 7‘ W Vo rJ ! 0'5 F
[ F09de 10" 7 0 L L ; 1,0
Zhroj: |l 2820 | 2820 | 2820 | 2070 | 2080
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za Citanja na osnovnoj, a posebno za Gitanja na sin-skali. Ta
tablica. dakle daje frekvencije pogrefaka. U sl. 6 i 7 su te
frekvencije prikazane grafiéki i to u sl. 6 za ditanja na osnov-
noj ,a u sl. 7 za &ditanja na sin-skali. Frekvencione krivulje su
oznadene prema opservatorima sa To, M { N. Te su krivulje
prilidno simetriéne.

<
0

80
50 -
ot
301
20 |-

10 |

-07 -06 -05 -0k -03 -02 -01 0D +04, +02 +03% +04 +05 +06

Sl 6.

Q

l—-.-—-!;. T 1] ] 1 [ 1 1 1 L ] L ‘T.O!. 0:;::;—:—5-:——-9_-!

03 -0p -GT -06 -05 -04 -0B -02 -0F QD +01 +02 +05 404 +05 +05 +07 +0p
. Sl 1.

Vratimo se na optimalni interval. Ako takav interval po-
stoji, onda bi bilo dobro izgradjivati logaritmitska radunala na
temelju tog optimalnog intervala. MoZda bi se kod toga poka-
zalo, da sada uobidajene duZine rasunala od 12,5 em, 25 em ili
50 em ba$ nisu optimalne, MoZda su nesto vede ili manje du-
Zine obzirom mna tofnost proejenjivanja ;i istu dispozieiju nu-

rd
e
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meridkih vrijednosti skalnih intervala bolje? Nadalje nastaje
pitanje, gdie da-se na logaritmidkim skalama smjesti optimalnj
interval, Zar u sredinn duZine skale ili kod srednjeg numerusa?
Na log-skali naime ne mogu biti svi intervali jednako dugaéki.
Zamislimo u sl. 8 na apseisnoj osi nanesene numeruse
(ne logaritme) od 1 do 10. Kac ordinate nanesimo kvadrate
srednjih pogrefaka, koji odgovaraju intervalima naSeg kon-

ot
of6

otk |-

kretnog Faberovog radunala na raznim mjestima osnovne 1o-
garitmidéke skale. Dakle kod 10 odnosno 1000 logaritmidke
skale t. j. izmedu 998 i 1000 je interval dugacak 0,434 mm.
Uzmimo nadalje kao bazu razmatarnja koju krivulju iz sl. 2
na pr. krivalju Te. DuZini intervala 0,434 odgovara po toj kri-
vulji kvadrat srednje pogreske 0,0225 ili opéenito recimo a. Na-
nesimo taj a kao ordinatu iznad apscise 70 u sl 8. Interval

>
AR
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kod 7 naSeg konkretnog raéunala t. j. reeimo izmedju 702 i
700 je 0,62 mm dugadak. Njemu odgovara po krivulji 7o slike 2
kvadrat srednje pogreske 0,0255 ili opéenito ¢’. Nanesimo taj o’
kao ordinatu iznad apscise 7 u sliei 8, Analogno nanesimo or-
dinate za ostale intervale na pr. za intervale izmedju 502 i 500,
zatim 201 i 200, 199,5 i 200 itd. Spajanjem krajnjih toSaka na-
nesenih ordinata dobivamo opéenito krivulju 4AB—CD—EF.

Naglagavam, da u sl. 8 kao apseise nisu naneseni logaritmi
nego numerusi, a kao ordinate kvadrati srednjih pogresaka,
koji pripadaju odgovarajuéim intervalima osnovne (dakle lo-
garitmiédke) skale nafeg konkretnog 500 mm dugadkog ra-
&unala.

Ako kupim logaritmiéko radunalo s time, da ga kroz &itav
Zivot upotrebljavam, da Ii postoji vierojatnoéa, da ¢éu pojedine
dijelove na pr. na osnovnim skalama viSe upotrebljavati nego
li druge ili svako mjesto na osnovno] skali ima jednaku vjero-
jatnost upotrebe? Na prvi pogled izgleda, da je svaki poloZaj
indeksa na radéunalu a priori jednako vjercjatan. Ali tome nije
tako. Interval na pr. izmedju 100 i 101 je mnogo du%i nego
onaj izmedju 199 i 200, a vjerojatnost numerusa izmedju
100 i 101 je ista kao i kod numerusa izmedju 199 i 200. Ako je po-
tonji interval na log. skali samo polovien tcliko dugadak kao
prvi, znaéi, da ée pojedino mjesto unutar njega biti dvostruko
toliko optereéeno nego analogno mjesto unutar prvog intervala.

Zato su u sl. 8 prikazani kvadrati srednjih pogresaks ne
iznad logaritmiéke skale ,nego iznad obiéne skale numerusa,
jer svi ti numerusi imaju jednaku vjerojatnost opteredenja.

Sta- onda znad&i dobivena Erafirana povrSina u sl. 87 Pred-
stavlja zapravoe sumu kvadrata srednjih odstupanja na kon-
kretnoj skali ra¢unala. Ona je kao neka grafi¢ka slika zbroja
kvadrata pogre$aka. Prema tome od viSe logaritmickih raén-
nala, koje je razmjerno obzirom na toénost proejenjivanja naj-
bolje? Ono, kod koneg 1spadnu povriine analogne Srafiranoj
u sl. 8§ razmjerno najmanje, jer po teorm najmaniih kvadrata
je ona sprava ili metoda rada razmjerno najbolja, za koju je
suma kvadrata odstupanja n minimumu.

Ziamislimo logaritmidkn skalu, kod koje najmanji intervali
svi imaju jednaku numerié¢ku vrijednost. Ako dakle kod naSeg
500 mm dugadkog radunala zadnji interval izmedju 998 i 1000
vrijedi 2, neka i prvi interval bude izmedju numerusa 100 i
102, dakle neka vrijedi takodjer 2 (zapravo na konkretnom ra-
dunalu vrijedi 05) itd., a ne kako je to obidaj da na izvijesnim’
mjestima radunala postoje promjene u pumeriékoj vrijednosti
intervala odnosno prekidi u kontinuitetu smanjivanja odnosno
poveéavanja skalnih intervala logaritmicéke skale. Pozniato je
na pr, da kod obiénih 25 em dugackih logaritmara od 100 do
200 najmanji intervali vrijede po 1, od 200 do 400 po 2, a od
400 do kraja skale po 5. Dakle od 100 do 200 se intervali na
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log-skali po izviesnoj funkeiji kontinuirano i pravilno sma-
njuju, kod 200 se prekida taj Kontinuitet, interval dalje vrijedi
po 2, dakle kod 200 naglo poraste, da se dalje do 400 intervali
opet kontinuirano smanjuju, gdje je opet prekid. Dakle skala
je zapravo obzirom na skalne intervale razdijeljena. svega u
3 dijela. Analogno su, kako je veé gore redeno, osnovne skale
Taberovog 50 em dugadkog radunala razdijeljene takodjer u
3 dijela, prvi tede od 100 do 200, drugi od 200 do 500, a treéi
od 500 do kraja skale,

Koliki je efekat takovog dijeljenja skale odnosno prekida
kontinuiteta u promjenljivosti duZina skalnih intervala log-
skale obzirom na todnost procjenjivanja?

Kad bi nasa 50 e¢m dugaéka osnovna skala bila bez takovih
prekida, koliki bi hio zbroj odstupanja [vv] odnosno [mm] u
si. 8% Neka kod te zamisljene kontinuirane skale intervali na
kraju skale od 1000 unatrag do 500 budu kao kod naSeg kon-
kretnog Faberovog racunala. Dakle Srafirana povriina izmedju
EF i apscisne osi u sl.'8 se ne bi promijenila. Ali dalje ispred
5 odnosno 500 t. j. od 500 do 200 bi najmanji intervali opet
vrijedili svi po 2 (a ne po 1) dakle bili bi dvostruko dulji nego
li na konkretnom ratunalu. Na pr. interval izmedju 202 1 200
bi bio dugadak (log 202 — log 200) 500 mm = 2,16 mam, Naprotiv
intervali izmedju 200 i 100 bi bili u glavnom 4 puta duZi nego
dosada na pr. onaj izmedju 102 i 100 bi bio 4,3 mm. Takovim
intervalima bi po krivulji 7% u sl. 2 odgovarali izvjesni kva-
drati srednjih pogreSaka, na pr. onome izmedju 202 i 200, koji
bi bio dugadak 2,16 mm, bi odgovarao kvadrat srednje pogresike
0,130, 2 onome izmedju 102 i 100, koji bi bio 4,3 mm, bi odgo-
varalo 0,72 (pribli#no eksirapolirano). Ako takove vrijednosti
nanesemo kao ordinate iznad pripadnih numerusa u sl. 8, pa
dobivene todke spojimo, dobivamo ertkanu krivulju, Dakle, kad
bi nage konkretno 50 em dugadko radunalo bilo tako izgradjeno
skroz sa spomenutom konstantnom numeri¢kom vrijednoSéu
gskalnih intervala osnovnih skala, odnosno, kad bi obzirom
na promjenljivost duZina logaritmidkih skalnih intervala
- bilo kontinuirano izgradjeno, bio bi zbroj [mm] znatno veéi
{. j. prikazan ‘povr§inom, &¥to ‘ju krivulia H E F zatvara sa
apscismom osi n sl. 8. Razlika izmedju ove povrdine i Sra-
firane u sl. 8 daje efekat promjene numeridkih. vrijednosti
skalnih intervala.

Zamislime nadalje nage M'aberovo razmotreno ragunalo tako
izvedeno, da bude samo 25 em dugatko, a svaku drugu erticu
na radunalu reduciranom, kako bi intervali na log. skali ostali
jednako dugaéki kao i na 500 mm dugackom radunalu. Uz ostale
jednake okolnosti bi onda srednje promilne pogrefke ispale dva
puta veée nego 1li za 500 mm dugaéko raéunalo (u formuli 1

). Dakle ordinate bi un sl. 8

bi se faktor mijenjao u :

1
5000 2500
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za takovo ratunalo ispale 4 puta veée nego kod krivulje 4B—
CD—EF, dakle i povrSina do apscisne osi, koja predstavlja
zbroj kvadrata srednjih odstupanja bi bila 4 puta veéa.

. Analognim povriinama kao 5to je ¥rafirana u sl 8, mogu
se dakle razmatrati toSnosti raznih radunala na pr. obzirom
na razne dufine radunala, obzirom na razne prekide nure-
riékih vrijednosti skalnih intervals itd.

ZUSAMMENFASSUNG,

Es wird gewohnlick angenommen, dass die Genanigkeit der
Ablesungen an verschiedenen Stellen einer logaritmischen
Leiter ungefihr die gleiche sei. Unter Voraussetzung eines
mittleren Sehiitzungsfehlers von i4-0,1 mm, wiirde ifiir eine
500 mm lange Leiter ein mittlerer Fehler der eingestellten (ab-
gelesenen) Zahlen 1 0,465%0 resultieren (Formel 1). Die Fehler
der Beobachtungen auf einem nenem 500 mm langem Schieber
der Firma Faber werden damit verglichen. Die Sin-Leiter der
Zunge wird neben der Grundleiter des Stabes so gestellt, dass
die Anfangs und End-Striche der Deiden Leitern je besser koin-
zidieren, In dieser Stellung werden fiir verschiedene Striche
der Sin-Leiter die zugehdrigen Ablesungen (Schitzungen) an

der Grundleiter vorgenommen und diese Betrige (S—i—) o,
i

aus 6-stelligen Tafeln der goniometrischen Funktionen gewon-
nenen verglichen, .

In Tafel I, sind die relativen Fehler solecher Ablesungen
(von 4 Beobachtern durchgefiithrt) zusammengestellt. Aus
diesen Beobachtungen ergibt sich ein mittl. Feliler von - 0,21%s.
Die Ablesungen wurden ohne Hilfe des Index-Striches des
Liufers vorgenommen.

Der gennante Schieber der Firma Faber hat an ‘der Sin-
Leiter ungefihr dreimal liingere Interwalle als an den Grund-
leitern, Damit in Verbindung wird die Frage aufgestellt, in-
wieweit dié Grosse der Interwalle die Schiitzungsgenauigkeit
beeinfliisse. Dafiir werden weitere Serien von Beobachtungen
durchgefiihrt. Erstens an der Grundleiter fiir alle (232) Striche
der Sin-Leiter und zweitens umgekehrt an der Sin-Leiter fiir
gewisse (208) Striche der Grundleiter (in der genannten Stel-
lung der beiden Leitern). Die 232 Ablesungen an der Grund-
leiter (also in kleineren Interwallen) ergaben beim ersten
Beobachter (7o) einen mittl. Fehler von £ 0,21%., beim zweiten
(M) £ 017% und beim dritten (N¥) * 0,20%. Umgekehrt aus
den Ablesungen (208) von gewissen Strichen der Grundleiter
an die Sin-Leiter, also bei Sehitzungen in durchschnittlich viel
grisseren Interwallen, wurde beim ersten Beobachter ein mittl..
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Fehler von X 0,38% und beim zweiten 1+ 0,28% gewonnen. Der
grossere Ablesungsfehler an der Sin-Leiter ist der Grosse der
Interwalle zuzuschreiben. Nebenbei sei bemerkt, dass an den
Leitern Zentel und Hundertel der Interwalle geschifzt und
erst nachtriglich mit dem Interwallswerte multipliziert in da-
zugehirige Ablesungen varwandelt wurden.

Kbonnte man nicht annehmen, dass der mittlere Schitzungs-
fehler ein aliquoter Teil des Interwalles sei? In Abb. I ist
vorausgesetzt, dass man an die Endstriche der Interwalle i ab-
rundet. Wenn sich der Strich e, fiir welchem man ablesen soll,
vom Strich 0 in der Entfehrnung —0,5i bis +0,5i befindet, so
sei auf 0 abgerundet. Alle Stellen des Striches ¢ von —8,5i bis
+0,5i sind gleich wahrscheinlich. Die wahren Fehler der Ab-
rundung (Ablesung) seien mit #z bezeichnet. Den mittleren
Fehler geben dann die Ausdriicke 2) und 32). Unter der Voraus-
setzung, dass man Zentel der Interwalle genan schiize (auf
Zentel abrundet), wiirde fiir den mittl. Fehler der Ausdruck
4) resultieren, oder allgemein der Ausdruck 5), wo k eine von
den Integralsgrenzen abhiingige Konstante ist.

Der Ausdruck 5) ist aber theoretisch nicht zufriedenstel-
lend. Im Extreme i= », glbt er auch einen mittl. Fehler m=,
was gut entsprieht, abel im Extrene i = 0, wo alle Striche der
Leiter zusammen. ein einziges .schwarzes Feld ergeben wiirden,
also die Schitzung unsicher wiirde, der Ausdruek 5) fiir m
den Wert Null ergeben, was nicht zutreffend ist.

TUm ungefiihr die Abhingigkeit des mittl. Schitzungsfehlers
von der Interwallsgrisse zu gewinnen, wurden die Interwalle
i in Interwallsklassen mach Tafel II eingereiht. Die Summe
der Quadrate der Wiederspriiche sowie die mittl. Fehler aus
den dazugehérigen Ablesungen sind in Tafel I7 sowie in Fig.
2 und 3 dargestellt. Grissere Interwalle ergeben grdssere
‘Wiederspriiche.

Der Autor hoffe aus dem Beobachtungen ein gewisses
optimales Intervall zu bekommen. Aber man miisste dafiir
ausfiihrlichere Beobachtungen durchfiihren und zwar so, dass
man Schitzungsablesungen von mehreren Beobachtern in ver-
schieden grossen Interwallen durchfiihren und dann die ab-
geschitzten Teile mikroskopisch messen wiirde,

In Abb. 2 ist mit der Kurve Te ungefihr die Anhingigkeit
des Quadrates des mittl. Sehitzungsfehlers von der Interwalls-
grisse fiir den Beobachter To dargestellt und mit der Kurve 3
tiir den Beobachter M. In Fig. 3 ist die analoge Abhingigkeit
des mittl. Fehlers selbst von der Grisse der Interwalle dar-
gestellt.

Unter Voraussetzung der Kurve To aus Abb. 2 wird weiter
die Abbildung 8 konstruirt. Nehmen wir den konkreten 50 em
langen Schieber, Fiir das Interwall am Ende der Grundleiter
gewinnt man nach der Kurve To aus Abb. 2 als Quadrat des
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mittl. Fehlers einen gewissen Betrag, sagen wir a. Diesen fra-
gen wir als Ordinate iiber der Abszisse 10 in Abb. 8 auf. Dem
Interwalle beim Numerus 7 des konkreten Schiebers ent-
spreche ein m?=a’. Dieser Betrag sei iiber die Abszisse 7 auf-
getragen u. s. w. So wird die Kurve4dB—CD—EF gewonnen
(Abb. 8). Die schraffierte Fliche gibt also bildlich die Summe
aller Quadrate der dazugehtrigen mittl. Fehler [mm] dar.

Wenn die Grundleiter des konkreten Schiebers ohne Ver-
#nderungen der numerisechen Werte der Intervalle aufgebaut
wiirde, also alle Interwalle den’ gleichen numerischen Wert
besassen, z. B. denselben Wert wie die Interwalle am Ende der
konkreten Leiter, so wiirde man die Kurve HF in Abb. § ge-
winnen.

Die Fliichen also, welche die Kurve AB—CD—EF mit der
Abszissenaxe und die Kurve HF mit derselben Axe einriiumen,
. stellen bildlich Summen der Quadrate der Beobachtungsfehler

tiir solehe Leitern dar. Der Unterschied der IMlichen 7H F10 und
1ABCDEF10 gibt den Effekt der Verinderung der Numerus-
Werte der Interwalle (an den Stellen 2 und 5 der konkreten
Leiter).

Dar Autor schliesst mit der Bemerkung, dass man weitere
Untersuchungen unter verschiedenen Umstdnden und von ver-
schiedenen Beobachtern ausfithren sollte. Mit Vergleichung
analoger Flichen wie die sehraffierte aus Abb, 8 konnte man
vielleicht Schliisse iiber den giinstigsten Aufban der Skalen und
bel gegebenen Skalenaufbau auf die giinstigste Liinge des
Schiebers ziehen.

Glasnik za Jumske pokuse 12



