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Prof, Dr, Nikola Neidliardt:

Prilog teoriji logaritmickog racunala
Ein Beitrag zur Theoi-ie des Logaritmischen Rechenschiebers

Logaritmicka racunala- (logaritmari) se upotrebljavaDu po
citavoj kugli zemaljskoj u milijonima primjeraka. Narocito
su ih za svoje kalkulacije prigrlili inzenjeri sviju struka,

Pirme, koje proizvode racunala, riastoje sve novijom i no-
vijom izradbom da s jedne strane povecaju tocnost a s druge
da sto vise zadovolje z^tjevima prirucnosti i prakticnosti. Neke
firme su presle na nove materijale, kako bi racunala bila
sto manje osjetljlva na promjene temperature, vlage itd. Ti
novi materijali su ili metalne legure ill derivati mokracne ki-
seline ili zasebne mase iz drveta. Take je na pr. firma Faber
pre§la na jednu masu iz vrlo tankih slijepljenih. drvenih la-
melica.

IT zelji, da istrazim, s kolikom bi se toenoscu nova racunala
mogla upotrebljavati za racunanje koordinatnih razlika u po-
ligonskim vlacima,^ nabavio sam za Kabinet za geodcziju na
Poljoprivredno-sumarskom fakultetu u Zagrebu jedno novo
Faberovo racunalo 50 cm dugacko. RacUnalu -je bio prilozen
stampani izvadak iz izvjestaja Obrtne skole u Nurnbergu, u
kome se kaze, da je materijal ispitan i ustanovljena srednja
cvrstoca na savijanje od 2450 kg/cm-, a promjenljivost duzine
skala kod promjena temperatura od —20''C do +50"C i zracne
vlage od 0"/o do 95°/o da je ustanovljena sa i 0,01 mm.

U vezi s tim logaritmickim racunalom zelim ovdje da pro-
vedem neka razmatranja.

Obicno-se uzima da je tocnost procjenjivanja na logarit-
maru svuda jednaka t. j. na pr. 0,1 mm. Ako dakle procije-
njujem dijelove kojeg bilo intervala na skalama racunala, da
ih procijenjujem na 0,1 mm' tocno. Onda relativna pogreska
namjestanja brojeva na logaritmaru ispada takoder kon-
stahtnom.^ ' *

Osnovne skale racunala predstavljaju funkcijsku skalu
y = log X. Nase racunalo je 500 mm dugacko, dalde velicini
2/ = 1 odgoyara 500 mm. Oznacimo li, sa'A?/ pogresku u y, koja
bi od'govarala duzinskdj'ppgresci od 0,1 mm, dobivamo:

' Vidi moj clanak: sRacunanje koordinatnih razlika kao i nekih

druglh izraza s logaritmickim racunalom*, Sumarski List, Zagreb, 1941."

^ Vidi knjign Ing. Boris Apson: sLogaritamsko racunalo*, Zagreb,
1934. ' ■ . ' .



158

0.1 1

500 5000'

jer bi 'pogresci od 500 mm odgovarala u-2/-ti pogreska 1.

Pita se, koja pogreska u x t. j. u numerusu odgovara
pogresci Ay t. j. kolika Je pogreska kroja, koji se postavlja na
logaritmaru, ako je pogreska procjenjivanja 0,1 mm.- Dife-
renciranjem izraza y = log x dobivamo:

dy dx,
X

gje je M = 0,43429 — modul Briggsovih logaritama. Za male
konacne iznose Ay i A x vrijedit ce isti odnos, dakle:

Ay = -

Odatle se dobiva:
X

AX =
0,434

odnosno za relativnu pogresku namerusa:

AX _ Ay

X  0.434'

Uvrstimo 11 za Ay konstantan iznos, na pr. gore izvedenih

^  j dobivamo za nase 500 mm dugacko racunalo:
5000

AX 1 1

X  5000.0,434 2170
= 0,465%o ••••!)

Da li to odgovara nasem raeimaln? Da to ispitam, upotrebio
sam poredenje sinus-skale sa osnovnom nepomicnom
skalom racunala. Sin-skala se nalazi na poledini izvlake (je-
zika). Izvukao sam izvlaira, obmuo ju i tako opet smjestio u
uvlaku, da je sin-skala dosla t i k .u z osnovnu nepomicnu skalu.
U tome slucaju sm-skala postaje protusmjerna, njene brojke

sn naglavee, dakle ta skala onda predstavlja iznose —
Stft

Uravnao sam zatim sto bolje pocetak i svrsetak siw-skale na
svrsetalc i poeetak osnovne nepomicne skale. U torn polozaju
sam za razne ertice sin-skale citao odnosno proejenjivao pri-

padna ocitanja t. j. vrijednosti na osnovnoj nepomicnoj
sin

skali. Dakle to su citanja iz odredenih crtiea sinws-skale na
osnovu nepomicnu skaliu sa proojenjivanjem dijelova na po-
tonjoj skali. Procjena je najprije izvrsena za slijedece crtice
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si«-skale: 80", 75", 70",... 15", 10", 8", 7" i 6". Procjenjivano je
ne samo na desetinke intervala osnovne nepomicne skale vec i
na stotinke,- premda je proejenjivanje statinki zapravo skroz
subjektivno. Procijenjene vrijednosti usporedjene su zatim sa

ispravnim iznosima —koji su izraciznard pomocu priijodnih
<StfZ ^

vrijednosti sinusa iz Biitilniannovili Sesteroznameiikastih ta-
blica.") Izracunana sii relativna (promilna) odstupanja ocitanili
iznosa od ispravnih vrijednosti.

Tablica I.

P CB

<S I
V I

Op s ervai t o r

N. I  ■ ' To. \ Af. Ta.

serija opazanja

.  1. 1 2. 8. , 1 4. 1 5., 1 6. 7.

odstupanja v u p.romilama
0

80

75

70

65

60

,55
60

45

40

35

80

25

20

15

10

8

7

6

+0,89
0,00
0,00

—0,27
—0,17
0,00
0,00

—0,14
+0,19
+0,84
0,00

+0,34
+0,24
+0,34
+0,19
+0,07
+0,06
+0,14

+ 0,20
+.0,19

0,00
+ 0,09
+ 0,09
+ 0,16
+ 0,26
— 0,14
+ 0,19
+ 0,28

0,00
+ 0,34
+ 0,14
+ 0,28
+ 0,23
+ 0,07
+ 0,18
+ 0,16

+ 0,18

— 0,10
— 0,19

— 0,36
— 0,26-

+ 0,08
— 0,15

— 0.14

— 0,07

+ 0,23
0,00

+ 0,80
+ 0,20
+ 0,86
+ 0,2i;
+ 0,10
+ 0,30
+ 0,03

^0,20
-0,19
— 0,19
— 0,39,
+.0,86

+ 0,16
+ 0,46,
— 0,14

+ 0,19
— 0,23

0,00
— 0,03

+ 0,07
+ 0,08
+ 0,23
+ 0,85

+ 0,30
+ 0,15

— 0,29
— 0,29

— 0,09
— 0,68
+ 0,09
— 0,25

— 0,31
0,00

— 0,32
— 0,29
— 0,05

— 0,08
+ 0,07
+ 0,08
+ 0,17
— 0,04

— 0,06
— 0,39

+ 0,09
— 0,19

— 0,19
— 0,36
+ 0,17
+ 0,17
+ 0,08
— 0,14

— 0,13
+ 0,29

0,00

+ 0,84
+ 0,07
+ 0,34
+ 0,23
— 0,07

+ 0,18
+ 0,04

+ 0,10
— 0,19
+ 0,47
+ 0,36
+ 0,17
— 0,16

— 0,23
— 0,07
+ 0,19
— 0,06
— 0,06
+ 0,34
+ 0,07
+ 0,08
+ 0,05
— 0,21

— 0,06
+ 0,04

+0,96 + 0,146 + 0,039 + 0,048 — 0,149 + 0,051 + 0,047

[vv]= 0,7782 0,6204 0,7796 1,0453 3,1328 0,7226 0,7298

w]
IT

0,0432 0,0344

ni' +0,208 + 0,185

0,0433 0,0581 0,0630 0,0402 0,0406

0,208 0,241 ± 0,251 0,200 0,202

*) Dr. Moritz Riihlmann: »Logaritmisch-trigonometrisehe uud an-
dere fur Rechner niitzliche Tafeln*, 16. Aufl., Leipzig 1922.
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Analogna opazanja su provedena od 4 razna opseryatora.
Svaki je pri. tome'za svoje pojedine'Serije opazaflja (tablica I)
ponovno namjestao pocetau i zavrsau crticu sin-skale na por
cetnii i zavrsnu crticu osnovne nepomicue skale. Ja sam bio
prvi opservator (N), drugi (T ) je bio g. lug. Zdenko To-
masegovic,' asistent Kabiueta za.geodeziju na Poljopri!-
vredno-sumarskom fakultetu, treci (M) slusac sumarstva g.
Ivan Mark o'V a c, cetvrti (T ) slusac sumarstva g. J 6 s i p
T u m b r i. Promilna odstupanja sviju tih opaza.nja svrstan.a
su u tablici I. Napominjem da su spomenuti opservatori (osim
mene) kod tih opazanja zapravo prvi puta citali na opisanom
50 cm. dugackom racunalu. Citanja. su vrsena bez pomoci in-
deksa pomicaljke. -

Izmedjii sviju tih 126 opazanja samo 2 prckoracuju pod_l)
izvedeni iznos od i 0,465%o. Od. ta dva opazanja jedno ima
upravo pogresku 0,47%o, a drugo 0,63%o. Potonje je mozda gruba
pogreska, jer je skoro tri puta veca od srednje pogreske, koja
se izraduna iz'sviju 126 opazanja. Iz sviju opazanja naime
izlazi srednja pogreska i 0,215%o. Ako u petoj seriji opazanja
ispiistimo pogresku od Q,63%o,' dobivamo za srednju pogresku u
toj seriji ±. 0,2D8%o, -a iz sviju 125 opazanja ±. 0,210%o. Dakle
procjenjivanje iz odredjenih. crtica sm-skale na glavnu skalu
ispalo je sa srednjom pogreskom od i Q,21%b. To je raanje od
polovice pod l)^izvedenog iznbsa od i 0,465%o. • • ^

Kod prikazanih serija opazanja zacudjuju male razlike
izmedju sredhjih pogresaka pojedinih serija (0,208%o, 0,185%o,
0,2080/00, 0,241%o, 0,251%o, 0,2C0%o, 0,202%o), premda su te serije
provedene od 4 razna opservatora.

Ne smijemo zaboraviti da srednje" pogreske iz tablice^ I
sadrze^ii sebi vise izvora pogresaka t. j. na pr. pogresku koin-
cidiranja pocetne i zavrsne crtice sin-skale .sa pripadmm crti-
caina osnovne skale, pogreske. podjeljenja osnovne skale i-po-
djeljenja sin-skale te ^istematske i slucajne pogreske procje-
njivanja dijelova intervala na osnovnoj skali.

Ako dakle hocemo zadrzati teoriju o konstantnoj relatiynoj
sredhjoj tocnpsti citanja brojeva na racunalu, niprali-bi za,nas
slucaj iznos i 0,465%o odnosno iznos od iO,l mm u procjenji-
vanju 'Smatrati ne srednjim, yec skoro maksimalnini.
Srednjoj pogresci od 0,215%o bi po istoj teoriji odgovarala
srednja pogreska. u procjenjivanju pd ii 0,046, mm. /^ad bi se
za procjenjivanje upotrebio indeks na pomicaljki racunala, yje-
rojatno bi ispale vece; srednje pogreske, stp.bii jos'trebalo ispii-
tati. Indeks naime nikad nije sasvim u ravnini skale, pa nastaje
izvjesna paralaksa, kad se s-.-njime cita. ^ •

Srednja pogreska od iO,215%o svjedoci ne samo-o moguc-
nosti razmjerno finog procjenjivanja na osnovnoj nepomicnoj
skali racunala, Ved'jos-i vise 6 visokoj kvaliteti te skale, a i
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kvaliteti polozaja crtica-sin-skale. Pogreska od di 0,046 mTn
mogla bi se nekako sastojati iz ovih komponenata:

pogresl^ u polozaju pocetne crtice osnovne skale cea ±. 0,01 mm

pogreska pocetne crtice sin-skale oca ". . di 0,01 Tnm

pogreska koincidiranja obijn tib crtica cca . . . . ±. 0,02 mm

pogregka crtice sin-skale, za koju se vrsi ditanje cca ±. 0,01 mm
pogreske obiju crtica osnovne skale, izmedjn kojib

se vrsi procjenjivanje 2 puta po 0,01 mm . . . . ±. 0,01 mm

pogreska procjenjivanja nnutar toga intervala cca ±. 0,03 mm

Sve to skupa bi davalo rezultantnu srednju pogresku u dn-
zini od cca

1^5.0,012 + 0,02^ -r 0,03"-^ = 0,043 mm.

Namice se pitanje: zar je zbilja tocnost na raznim mjestima
skale jednakal Zar na tocnost procjenjivanja ne djeluje veli-
cina intervala, unutar kojega se procijenjuje'? Poznato je,
da su intervali na raznim mjestima skale razlicito dugacki.

Kod promatranog Paberovog racunala su intervali sin-
skale narocito veliki. Intervali na osnovnoj skali su daleko
manji. Osnovna skala ima po' cijeloj svojoj duzini 750 inter
vala, dok ib sin-skala ima samo 234, dakle manje od trecine.
Intervali sin-skale su dakle prosjecno 3 puta duzi od intervala
osnovne nepomione skale. Da li i koliki to upliv ima na procje-
njivanje intervalnib dijelova"? Zar-se i kod ovako velike razlike
u intervalima moze uzeti da je tocnost procjenjivanja u apso-
lutnom duzinskom iznosu odnosno u relativnom iznosu nume-
rusa na raznim dijelovima skala konstantna ili bar priblizno
konstantna?

Duzine pojedinih intervala na racunalu je lako" izracunati.
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 po 10, a od 5 odnosno 5000 do kraja skale vrijede po 20.
Interval od 1000 do 1005 je dugaeak: (log 10O5 — 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 s i n u s-skali je podjeljenje od 80"^ do 60° u jedinicnim stup-
njevima, od 60° do 40° u polovicama stupnjeva, od 40° do 20° u
trecinama (20'), od 20° do 10° u sestinkama stupnjeva (10') a od 10°
do5°44'u dvanajstinama (5'). Najkraci interval na toj skali naseg
50 cm dugackog racunala je izmedu crtica 80° i 79°, naime:
(log sin 80° — log sin 79°) 500 mm = 0,702 mm. Za ilustraciju
iznosim duzine i nekib daljnjih karakteristicnib intervala sinus-
skale istog racunala. 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 3,440

Glasnili za Snmskc pokuse ' n
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mm, izm'edu 20" i je 1,745 ,mm, izmedu 10" i 10"10 je
5,550 mm, izmedu 10" 1 9"55' je 1,800 mm. Najduzi interval je
izmedu S^SO' i 5"44' t. j. 3,74 mm.

.Da se u glavnom ispita, kakp duzina intervala djeluje na
procjenjivanje dijelova unutar intervala, izvrsene su daljnje
dvije" serije opazanja na opisanom Faberovom racunalu. Prva
seri'ja je sastojala iz citanja za sve crtice sinus-skale na
osnovnu nepdmienu . skalu, a dinaga obratno od izvjesnih
ertica o s.n o v n e nepomicne skale na sinus-skalu. Prva serija
citanja sadrzi procjenjivanja unutar manjib intervala, naime
procjenjivanja unutar raznih intervala osnovne skale, dok
druga serija procjenjivanja unutar znatno vecih intervala
sinus-skale. Kako se ne bi uvukle grube pogreske kod pro
cjenjivanja na sinus-skali, citane i upisivane su desetinke i sto-
tinke pojedinib intervala, pa su ta citanja kasnijim odgovara-
jueim mnozenjem pretvarana u minute i desetinke minuta.
Za ovako dobivene kuteve izracunane su pomocu Riihlmanno-

vih tabliea vrijednosti — i usporedene sa vrijednostima pri
sm

padnib ertica osnovne skale, odnosno izracunata su promilna
odstupanja.

Opservator kod te dvije serije opazanja je bio g, Ing. Z.
Tomasegovic. Kako rekob, na osnovnoj skali su citana ocitanja
za s V e crtice (njib 232, jer za krajnje nije citano) sinus-skale,
dok su obratno od osnovne nepomicne na sinus-skalu izvrsena
citanja samo za izvjesne crtice osnovne skale i to za: 101,
102, . . . 200, 205, 210, . . . 500, 510, 520, . . . 980, dakle u drugoj
seriji u svemu 208 opazanja.

Iz 232 opazanja prve serije (iz skale sin na osnovnu) dobi-
vena je srednja pogreska pojedinog opazanja di 0,21%o, sto se
vrlo dobro slaze sa rezultatima iz tablice L Obratno iz 208
opazanja iz odredjenib ertica osnovne skale na sin-skalu dobi-
vena je srednja pogreska pojedinib opazanja diO,384%o, dakle
gotovo dvostruko vise,

Koji je razlog velikoj razlici u tocnosti opazanja s jedne
strane iz ertica skale sin na osnovnu i s druge obratno iz
odredenib ertica osnovne skale na skalu sin. Mora da je
razlog u tome, sto skala sin ima znatno vece intervale. TJzrok
vecoj srednjoj pogresci ne moze biti u eventualnoj vecoj netoc-
nosti polozaja ertica sin-skale, jer kod obe serije opazanja s
jedne strabe iz ertica sin-skale na osnovnu i s druge strane
obratno djeluju pogreske netocnosti obiju skala.

Moramo dakle napustiti pretpostavku da se na skalama
proeijenjuje s priblizno jednakoni srednjom apsolutnom duzin-
skom pogreskom odnosno jednakom srednjom relativnom po-
greskom numerusa, jer na toSnost ima neminovno znatnog*
u'pliva i velicina skalnib intervala, unutar kojib se proeijenjuje
odnosno ocitava.'
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' Pretpostavka, da je tocnost procjenjivanja na raznim mje-
stima skale u glavnom ista, moze da zadovoiji siroku praksu,
ali ne moze da zadovolji teoriju. Kod teoretskih. razmatranja
treba tu pretpostavku zamijeniti kojom drugom," koja bi davala
vece pribliznosti.

Ako je todnost ovisna o velicini intervala, onda se mozda
moze uzeti, da je srednja duzinska pogreska proejenjivanja
jednaka alikvotnom — na pr. n-tom — dijelu intervala, nnutar
kojega se procijenjuje, dakle veci interval da daje razmjerno
vecu, a manji razmjerno manjn srednju pogreskn.

Uzmimo neki proizvoljan interval.! (si. 1). Pretpostavimo
zasada, da ne procijenjujemo dijelove intervala, vec'da ditamo
odnosno zaokrnzujemo na rubne vrijednosti intervala. Ako je
crtica c, za koju treba izvrsiti citanje, ispred poloviee inter
vala, zaokruzimo ocitanje na nize (u nasem slucaju slike 1
na nulu), a ako je preko poloviee,.onda na vise (kod nas na ±1).
Kolika je onda srednja pogreska takovog rada? Ocito je 0,5i
inaksimalna pogreska, Svaki polozaj izmedu — 0,5i i + 6,5i
uzima se kao nula. Svaki takav polozaj je jednako vjerojatan.

yC

:  1
-1 0

SI. 1.

Zamisiimo u tocki 0 ishodiste koordinatnog sustava, a n pravcu
skale jednu os (ss) tog sustava. Onda je za proizvoljan polozaj
crtiee c (izmedu — 0,51 i + 0;5i) pogreska citanja, odnosno tocnije
pogreska zaokruzivanja, jednaka z, a kvadrat te pogreSke zK
Posto je polozaj crtice c jednako vjerojatan izmedu — 0,5i i.
+ 0,5i, kvadrat srednje pogreske iz sviju mogucih odstupanja
bit ce:

+ 0^i O.oi Qfii

—  i ^ I __ ^\ XT UA ■= - - \ dz --
I  \ i \ I

m^ — - \ dz
-hi 0

3~ ....2)

y  = 0.0833 F

m~± 0,289 i = ± 0,3 i 3)
Ako dakle citam samo pune crtiee, srednja pogreska je

cea 0,3 citavog intervala. Maksimalna pogreska se obicno uzima
trostruko vecom, ona bi dakle iznosila
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Zbog jednostavnosti sam najprije uzeo, kao da se zaokru-
zuje na krajnje 'crtice intervala i. Medutim, akb se uzme, da
se sa sigurnpscu procijenjuju desetinke inter
vala i, onda se analogno raoze izvesti da srednja pogreska ta-
kovog procjenjivanja iznosi U izrazu 2) se naime u
tome slucaju mijenjaju same granice t. j. smanjuju se na de-
setine svojih vrijednosti, pa izraz za m- glasi:

+0,05/

^2 az = 0.000833 i'.

~ 0.1 i
-0,05 i

odakle se dobiva:

m = ± 0.03 i ....4:)

ill posve opcenito:

m — X k i —

gdje je koeficijent k ovisan o granicama integrala.

Kolikogod izgledalo vjerojatno, da je srednja pogreska pro-
cjenjivanja linearna fnnlmija ki intervala i, ipak ni ta pret-
postavka ne moze teoretski posve zadovoljiti. Promotrimo eks-
tremne slucajeve. TJzmimo prvo da.i konvergira .prema oo.
U tome slucaju ce i srednja pogreska konvergirati prema oo,
sto posve odgovara ,jer unutar neizmjerno velikog intervala ne
mogu govoriti o bilo kakovoj toenosti ili sigurnosti procjenji-
vanja. Naprotiv u drugom ekstremu, kad velicina intervala i
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 beskonacno ma-
lim intervalima. Sve crtice mu se onda pretapaju u jedno crno
polje. Po teoriji m = ki bi takav logaritmar imao davati posve
ispravne rezultate, t. j. w = 0. Ali, kad bi sve crtice pale za-
jedno, ne bi se u opce moglo procjenjivati, nesigurnost procje-
njivanja bi dalde bila velika, a ne nula.

Tocnost procjenjivanja je svakako u funkcionalnom odnosu
spram velicine intervala i, ali vjerojatno ne u jednostavnom
linearnom, kao u izrazu ki, vec u kompliciranijem odnosu.

Vjerojatno- postoji izvjestan interval, za koji je srednja
pogreska procjenjivanja najmanja, a ako je interval veci ili
manji od tog optimalnog, da je srednja pogreska veca.^

Spomenute dvije serije opazanja g, Ing. Z. Tomasegovica
iz crtica sin-skale na osnovnu (232 opazanja) i obratno iz izvje-
snih crtica osnovne na sin-skalu (208 opazanja) obradio sam na
slijedeci nacin. Izracunao sam duzine intervala, unu
tar kojib su pala pojedina citanja. Na pr. citanje
na osnovnoj skali za crticu 63° sin-skale bilo je 11221, dakle^ to
citanje je palo u interval izmedu 1120 i 1125, koji je dugacak
(log 1125 — log 1120) 500 mm = 0,97 mm. Sva promilna



Tablica II.

0  p ,s e r  V a  t -o r

- To \  , M N

i od ̂ — do [ov] _n m?. [vv] n nfi + m [vv] n m? ' •f m

"^Im
0,5"

'"/m
0,45—0,65 , 0,904 - 34 0,0266

0/
/oo

0,163 0,816 84 0,0240

01loo

-0,155 1,863 34 0,0401

o\
ho

0,200

0,6 0,55—0,65 1,572 63 0,0296 9,172 1,461; 54 0,0271 .0,166 2,608 53 . 0,0492- - 0,222

0,7 0,65—0,75 1,674 51 0,0328 0,181 f 1,370 . 50 0,0274 ̂ 0,166- -1,748 .  61" 0,0343' 0,185

"0,8 0,75—0.85 ■ 1,123 32" 0.0351 0,187- 0,633, 32 0,0198 0,141 0,875. 31 0,0282" 0,168

.0,9 0,85-0,95 ' 2,263 30 . 0,0754 0,274 -;i,b92' 80 0,0364 : 0,191 0,985 ' 29 , 0,0360" 0,190

-1,0 0,95—1.05 . 3,065 34--" 0,0902 0,802 *>>385 ; 36 0,0396 . 0,199 " 1,445 34' 0,0425' 0,206

1,17 1,05-1,30 0,348 7 0,0497 ■ -0,228 0,79^ 7 0,1140 0,338- - 9 024 232 0,0389 0,197

1,4 1,30-1.50 0,481 9 . 0,0534 0,231 \0.543 9 0,0608 " 0,246 .

1,6 1,50-1,70 • i;273 21 • 0,0607 0,246 ■: 1,213- 21 0,0578-. 0,240 -

1,8 1,70—1,90 3,147 . 32 0,0984 . 0,314-' 1.812 : 32 0,0567 0,288
- -  .

2,0 1,90-2,10 3,331 34 ' 0,0981 -0,314 .2,243 34 0,0660 0,267

2,2 2,10—2,30 4,138 26 0,1590 ' -0,399 -1,812 27 0,0672 - 0,260

3.4 2,30-2 60 2,821 17 0,1660 0,407 1,329 16 0,0831 0,289

2,6 2,50-2,70 3,514 16 0,2196 0,468 1,547 15 0,1031 0,321

2,8 2,70-2,90 1,197 12 0,0997 0,316 1,725 13 0,1828 0,864

3,0 2.90—3,10 4,854 16 0,3030 0,561 1,367 17 0,0804 0,284 -  •

3,2 3,10—3,30 3,276 7 0,4680 0,684 "0,880 :  5 0,1759 0,419 -

3,4 3,30—3,50 1,215 6 .0,2028 0,450 0,769 "  6 0,1283 0,868

3,6 8,60-3,70 . 0,008 • 1 - 0,008 1 , - Oi
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odstupanja, koja pripadaju priblizno istim
velicinama interval a, svrstao sam zajedno. Na
pr. sva promilna odstupanja, koja pripadaju invervalima od
0,75 mm do 0,85 mm, svrstao sam u razred i = 0,8 mm. Razredi
su uzeti, kako je u skrizaljci II navedeno. Razredi od 0,5 mm
do 1,0 mm su siroki po 0,1 mm i pripadaju gotovo Iskljucivo
osnovnoj skali. Naprotiv na sin-skali su skoro sva eitanja
bila u intervalima vecim od 1,0 mm. Dakle razredi preko 1,0 mm
pripadaju citanjima na sin-skali. Kod svrstavanja odstupanja
za eitanja. na sin-skali su veci razredi, t. j. po 0^2 mm si
roki. Dakle na pr. u razred 1,6 mm su uvrsteni svi interval)
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 granica 1,05 mm i 1,30 mm. Taj razred predstavlja pre-
laz izmedu 0,1 mm sirokih razreda (do 1,0 mm) i 0,2 mm sirokib
(preko 1,0 mm). •

Tablica II daje zbrojeve kvadrata promilnih odstupanja
[vv] unutar pojedinih razreda, zatim brojeve opazanja (w.)

unutar tib razreda, kvadrate srednjih pogresaka u
. n

pojedinim razredima i srednje pogreske m = ~ •

Vidimo, da srednja pogreska u glavnom raste s velicinom
intervala. Za opazanja g. Tomasegovica i intervalni razred
0,5 mm t. j. za intervale 0,45 mm do 0,55 mm iznosi oko 0,16%(i,
za intervalni razred 0,6 mm iznosi 0,17%o itd.

Posve analogna eitanja (kakva je proveo g. ing. Tomasegovic)
iz sviju crtiea, sin-skale na osnovnu (232 opazanja) i obratno iz
spomenutib izvjesnib ertiea osnovne na sin-skalu, (208 opa
zanja), proveo je i slusac sumarstva g. I. Markovac. I odstu
panja iz tib opazanja su svrstana u razrede i prikazana u
tablici n. I ja sam proveo jednu seriju opazanja, ali samo iz
ertiea sin-skale na osnovnu nepomifinu skalu (232 opazanja).
Rezultati su takoder prikazani u tabliei H. .

SI. 2 -prikazuje graficki rezultate tabliee II za opservatore
gg. Tomasegovica i Markovea. Kao apseise su prikazane duzine
intervala (intervalni razredi), a kao ordinate kvadrati pripad-
nib srednjih pogresaka. Dobivene tocke po opazanjima g. Ing.
Tomasegovica oznacene su kruzicima, a po opaznjima g. Mar
kovea tockieama. Upisani brojevi oznacuju tezine t. j. brojeve
opazanja, iz kojib su dotiene srednje pogreske izraounate. Na
temelju nanesenih tocaka u si. 2 povucene su dvije krivulje.
Prva je oznacena sa To i povucena je na bazi opazanja g. Ing.
Tomasegovica, druga je oznacena sa M i povucena na bazi opa
zanja g. Markovea.

Iz sviju opazanja g. Markovea na osnovnoj skali izlazi
srednja pogreska i 0,168%o, dakle povoljnije nego iz ijedne se-
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rije tablice I. Isto tako iz svik 208 opazanja g. Markovca na
sin-skali izlazi srednja pogreska i 0,280%o. Tako povolb'na toc-
nost opazanja ima se vjerojatno pripisati opservatoroviin zdra-
vim i mladim o6ima.

TJ si. 2 3*6. — kako je receno — prikazan funkcionalni odnos
kvadrata srednje pogreske spram velicine intervala. Na-
protiv u si. 3 je prikazan odnos same srednje pogreske spram
velicine intervala. Vidimo, da taj odnos nije linearan, premda
bi se lako mogao zamijeniti pravcem, narocito kcd opazanja
g. Markovca.

Gore sam spomenuo da obzirom na toGnost proejenjivanja
vjerojatno mora postojati optimaini interval. Iz si. 2 i 3
izgleda kao da taj optimaini interval jo§ nije postignut na kon-
kretnom racunalu, kao da je on manji od svijn intervala na
ispitivanom racunalu.

lit

0,08

0,06

0,0/t

0,02

t;
o s To

« M

X

1 = 0,5 0,6 0,7 0,8

SI. 4.

0.9 ■1.0 ttVttV

Prije, nego sto su g. Ing. Tomasegovic i g. I. Markovac
izveli svoja opazanja, ja sam takodjer — kako je gore receno
i prikazano .u tablici U — izveo jednu seriju iz crtica (sviju)
sin-skale na osnovnu nepomicnu skalu. IT sUci 4 su u nesto
vecem mjerilu nego li u-slici 2 naneseni kvadrati srednjih po-
gresaka iz pojedinib debljinskih intervalnijh. razreda tib mojih
opazab'ja (kfizici i krivulja N). Isto tako su u toj slici ponovno
prikazani za intervalne razrede do 1,0 mm kvadrati srednjib
pogresaka iz opaz^ja g. Ing. Tomasegovica (To) i g. I. Mar-

"kovca (M). Opaznja g: Tomasegovica ocituju rubni minimum,
Vjerojatno je to zato, jer je g. Tomasegovic kratkovidan, pa
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tocnije procijenjuje uniitar manjili intervala. Naprotiv moja
opazanja pokazuju izvjestan minimum kod 0,8 mm dugackih
intervala. Iz opazanja g. Markovca bi se takodjer moglo uzeti
kao da je minimum srednje pogreske mozda kod intervala
0,8 mm.

Tablica III.

0 p s e r V a t 0 r

i ' 0 + M N

[vv] n m2 +. nt

0,65 8,7-24 262 0,0333
/oo

0,182

0 75 7,423 247 0,0300 0,173

•0,95 10,235 192 0,0534 0,231

Tablica III daje intervale do 1,0 mm svrstane u nove nesto
vece razrede i to za sva tri 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 treei 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 graficki.

-tn

0,o6

O.oli

0,02 -

"L = 0,55 0,75 0,95 -tn/trv

SI. 5.

Premda izgleda prilifino vjerojatno, da postoji optimalna
duzina intervala, dakle krivulje pogresaka da imaju izvjestan
minimum i da su im ordinate kako za vede tako 1 za manje in
tervale od optimalnog vece nego za optimalni, ipak pitanje op-
timalnog intervala ne smatram na temlju izvedenib opazanja
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rijesenim. Trebalo'W svakakd .provesti ppseznija ispitivanja sa'
vise raznih opa2aea i to eventualno, ma dinigoj bazi nego sto su
gore provedena t. j.. procjenjivati dijelove'intervala najprije^
od oka, zatim mjeriti sa mikroskopom i racunati odstupanja.
Iz -gornjih opazanja se moze eventualno samo naslutlti da bi
optimalni interval mogao postojati. Veli6ina optimalnog .in-
tervala vjerojatno-ce-ovlsiti o lifinosti i-predispoziciji opserva-
tbra, o osvjetljenju; .0, toine, da.IiVse^radi-bez'iir sa' indeksom
logaritmickbg racunala itd.

Tabliea IV daje ista odstupanja g. Tomasegoviea, g. Mar-
kovea i moja, n^.temelju kojih je izraSunata tabliea II, ali svr-
stana u razrede prema velicinama samib odstupanja i to posebno

Tabliea IV.

Op s e r V a  t 0 r

To, M, N. To. \ M.

YeliSine odstupanja

od — do
..Opa2anja iz sin- na Opazanja iz osn.

osnoynu^ skalu na sin skalu

r  -

fr e k V e oije odstupanja

;  J i . °!oa' ' > .

: — 1,6-do,— 1,7, M • 1 ' -  1,0 ,

— 1,1 do— 1,2
'  . \

.. 1,0 ;
— 1,0 do — 1,1 1,0

— 0,9 do — 1,0 2,5
— 0,8 do — 0,9 5,5 0.5

— 0.7 do - 0,8 3,5 1,0

— 0,6 dp -- 0,7 1,0 65 B.5

— 0,5 do 0,6 4.0 1,0 6,0 8,0
_ 0,4 do — 0,5 7,5 1,0 1,0 9,5' 7,0

— 0,3 do — 0^4 21,5 ^4,0 3,0 12,5 6,5

— 0,2 do — 0,8 32,0 11,0 7,0,^- 9,5 17,5

— 0,1 do — 0,2 38,0 '-28,0"- -  17,0 19,0 24,6

0,0 do — 0,1 51,0 46,5 87,0 32,0 31,5

0,0 do '+ 0,1 •40,0 61,6 54,5 24,5 36,0

+ 0,1 do + 0,2 24;5 47,0 , 55,5 83,5 •-99j6
+ 0,2 do + 0,3 8,0 24,0 53,0 19,0 21,5

.  0,8 do. H- 0,4 3,5. .. . 12,0 14,5 .9,5 . 13,0

0,4 do + 0,5 1,0. 2,0 7,5 3,0 7,5

. + 0,5 do "h 0.6 1,0 1,0 8,5

+ 0,6 do -f- 0,7 2,0 3,5

_ + 0,7 do + 0,8 , - .3,5. . -  1,5
'  + o,8*do-i-fo,9. ; " 0,5 '

'4- 6,9 dp -It 1,6 " ; :  - f ^ f i * ■■ I'.o' /

Z b r p j; . 282,0 232,0 232,0 1 207,0 208,0
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za citanja na osnovnoj, a posebno za citanja na sin-skali. Ta
tablica dakle daje frekvencije pogresaka. U si. 6 i 7 su te
frekvencije prikazane graficki i to u si. 6 za citanja na osnov
noj ,a u si. 7 za citanja na sin-skali. Frekvencione krivulje su
oznacene prema opservatorima sa To, M i N. Te su krivulje
prilicno simetrione.

-n
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40 •
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SI. 6.

Tt

60

50

AO

30

20

lO

To"
I —

-0,g -0,9 -0,7 -0,6 -05 -O.A -0,3 -0.2 -0,1 0,0 *0,1 +0,2 +0,3 +0,i( *0,5 +0,6 +0,7 +0,9

SI. 7.

Vratimo se na optimalni interval. Ako takav interval po-
stoji, onda bi bilo dobro izgradjivati logaritniieka racunala na
temelju tog optimalnog intervala. Mozda bi se kod toga poka-
zalo, da sada uobiSajene duzine racunala od 12,5 cm, 25 cm ili
50 cm bas nisu optimalne. Mozda su nesto vece ili manje du
zine obzirom na tocnost proejenjivanja i istu dispoziciju nu:



172

merickili vrijednosti skalnih intervala bolje? Nadalje nastaje
pitanje, gdje da-se na logaritmiSIdm skalama smjesti optimalni
interval. Zar u sredinu duzine skale ill kod srednjeg numerusa?
Na log-skali naime ne mogu biti svi intervali jednako dugadki.

Zamislimo u si. 8 na apscisnoj osi nanesene nuniernse
(ne logaritme) od 1 do 10. Kao ordinate nanesimo kvadrate
srednjih. pogresaka, koji odgovaraju intervalima naseg kon-

An

0,20

0,18

Dili

0,08

H

0,Ol|

1  2 3 'I 5 6

SI. 8.

kretnog- Faberovog raounala na raznim mjestlma osnovne 1 o-
garitmicke skale. Dakle kod 10 odnosno 1000 logaritmicke
skale t. j. Izmedu 998 i 1000 je interval dngacak 0,434 mm.
Uzmimo nadalje kao bazu razmatamja koju krivulju iz si. 2
na pr. krivnlju To. Duzini intervala 0,434 odgovara po toj kri-
vulji kvadrat srednje pogreske 0,0225 ili opcenito recimo a. Na
nesimo taj a kao ordinatu iznad apscise 10 u si. 8. Interval



kod 7 naseg konkretnog raeunala t. j. recimo izmedju 702 i
700 je 0,62 mm dugacak. Njemu odgovara po krivulji To slike 2
kvadrat srednje pogreske 0,0255 ili opcenito a\ Nanesimo taj a*
kao ordinatu iznad apscise 7 u sliei 8, Analogno nanesimo or-
dina:te za ostale intervale na pr. za intervale izmedju 502 i 500,
zatim 201 i 200, 199,5 i 200 itd. Spajanjem krajnjih tocaka na-
nesenih ordinata dobivamo opcenito krivulju AB—CD—EF.

Naglasavam, da u si. 8 kao apscise nisu naneseni logaritmi
nego numerusi, a kao ordinate kvadrati srednjih pogresaka,
koji pripadaju odgovarajueim intervalima osnovne (dakle 1 o-
g a r i t m i c k e) skale naseg konkretnog 500 mm dugackog ra
eunala.

Ako kupim logaritmicko racunalo s time, da ga kroz citav
zivot upotrebljavam, da li postoji vjerojatnoea, da cu pojedine
dijelove na pr. na osnovnim skalama vise upotrebljavati nego
li druge ili svako mjesto na osnovnoj skali ima jednaku vjero-
jatnost upotrebe? Na prvi pogled izgleda, da je svaki polozaj
indeksa na racunalu a priori jednako vjerojatan. Ali tome nije
tako. Interval na pr. izmedju 100 i 101 je mnogo d u z 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 polovicu tcliko dugacak kao
prvi, znaci, da ce pojedino mjesto unutar njega biti dvostruko
toliko optereceno nego analogno mjesto unutar prvog intervala,

Zato su u si. 8 prikazani kvadrati srednjih pogresaka ne
iznad logaritmicke skale ,nego iznad obicne skale numerusa,
jer svi ti numerusi imaju jednaku vjerojatnost opterecenja.

Sta- onda znaci dobivena srafirana povrsina u si. 8? Pred-
stavlja zapravo sumu kvadrata srednjih odstupanja na kon-
kretnoj skali raeunala. Ona je kao neka graficka slika zbroja
kvadrata pogresaka. Prema tome od vise logaritmickih- raeu
nala, koje je razmjerno obzirom na tocnost procjenjivanja naj-
bolje? Ono, kod kojeg ispadnu povrsine analogue srafiranoj
u si. 8 razmjerno najmanje, jer po teoriji najmanjih kvadrata
je ona sprava ili metoda rada razmjerno najbolja, za koju je
suma kvadrata odstupanja u minimumu.

Zamislimo logaritmicku skalu, kod koje najmanji intervali
svi imaju jednaku numericku vrijednost. Ako dakle kod naseg
500 mm dugackog raeunala 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
cunalu vrijedi 05) itd., a ne kako je to obicaj da na izvjesnim"
mjestima raeunala postoje promjene u numerickoj vrijednosti
intervala odnosno prekidi u kontinuitetu smanjivanja odiiosno
povecavanja skalnih intervala logaritmicke skale. Poznato je
na pr. da kod obicnih 25 cm 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 izvjesnoj funkciji kontinuirano i pravilno sma-
ajuju, 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 vec gore receno, osnovne skale
Faberovog 50 cm dugackog racunala razdijeljena takodjer u
3 dijela, prvi tece cd 100 do 200, drugi od 200 do 500, a treci
od 500 do kraja skale.

Koliki je efekat takovog dijeljenja skale odnosno prekida
kontinuiteta u promjenljivosti duzina skalnih intervala log-
skale obzirom na tocnost procjenjivanjaf

Kad bi nasa 50 em dugacka osnovna skala bila bez takovib
prekida, koliki bi bio 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 povrsina izmedju
EF i apscisne osi u sl.'S 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 racunalu. Na pr. interval izmedju 202 i 200
bi bio dugacak (log 202 — log 200) 500 mm = 2,16 mm. 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 To u si. 2 odgovarali izvjesni kva-
drati srednjih pogresaka, na pr. onome izmedju 202 i 200, koji
bi bio dugacak 2,16 mm," bi odgovarao kvadrat srednje pogreske
0,130, a onome izmedju 102 i 100, koji bi bio 4,3 mm, bi pdgo-
varalo 0,72 (priblizno ekstrapolirano). Ako takove vrijednosti
nanesemo kao ordinate iznad pripadnih numerusa u si. 8, pa
dobivene tocke spojimo, dobivamo crtkanu krivulju. Dakle, kad
bi nase konkretno 50 cm dugacko racunalo bilo tako izgradjeno
skroz sa sporaenntom konstantnom numerickom vrijednoscu
skalnih intervala osnovnih skala, odnosno, kad bi obzirom
na promjenljivost duzina logaritmickih skalnih intervala
bilo kontinuirano izgradjeno, bio bi zbroj [mm] znatno veci
t. j. prikazan povrsinom, sto "ju krivulja EEF zatvara sa
apscismom osi u si. 8. Razlika izmedju ove povrsine i sra-
firane u si. 8 daje efekat promjene numerickih vrijednosti
skalnih intervala.

Zamislimo nadalje nase Faberovo razmotreno racunalo tako
izvedeno, da bude samo 25 cm dugacko, a" svaku drugu crticu
na racunalu reduciranom, kako bi intervali na log. skali ostali
jednako dugacki kao i na 500 mm dugackom racunalu. TJz ostale
jednake okolnosti bi onda srednje promilne pogreske ispale dva
puta vece nego li za'50Q mm dugacko racunalo (u formuli 1

bi se faktor^^ mijenjao u Dakle ordinate bi u si. 8
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za takovo racunalo ispale 4 puta vece nego kod krivulje AB—
CD—EF, dakle i povrsina do apscisne osi, koja predstavlja
zbroj kvadrata srednjih odstupanja bi bila 4 puta veca.
. Analogniin povrsinama kao sto je srafirana u si. 8, mogu

se dakle razmatrati tocnosti raznili raeunala na pr. obzirom
na razne duzine raeunala, obzirom na razne prekide nume-
rickih vrijednosti skalnih intervala itd.

ZUSAMftlENFASSUNG.

Es wird gewohnlieb angenommen, dass die Genauigkeit .der
Ablesungen an verscbiedenen Stellen einer logaritmiseben
Leiter ungefabr die gleicbe sei. Unter Voraussetzung eines
mittleren Scbatzungsfeblers von l±.0,l nun, wiirde jfiir eine
500 mm lange Leiter ein mittlerer Eebler der eingestellten (ab-
gelesenen) Zablen ±. 0,465%o resultieren (Formal 1). Die Fabler
der Beobacbtungen auf einem neuam 500 mm langem Scbieber
der Firma Faber warden damit verglicban. Die Sin-Leitar der
Zunge wird n a b e n der Grundleiter des Stabas so gestellt, dass
die Anfangs und End-Striebe der beiden Leitern ja besser koin-
zidieren. In diasar Stellung warden fiir verscbiadene Striebe
dar Sin-Leitar die zugaborigen Ablesungen (Scbatzungen) an

mjr,der Grundleiter vorganommen und diase Betrage f—1
IsinJ

aus 6-stelligen Tafaln der goniomatriseben Funktionen gawon-
nanen varglicben.

In Tafel I. sind die ralativen Fabler solcber Ablesungen
(von 4 Baobacbtern durcbgefiibrt) zusammengestallt. Aus
diesen Beobacbtungen ergibt sicb ein mittl. Fabler von ±. 0,21%o.
Die Ablesungen wurden obne Hilfe des Index-Stricbes das
Laufars vorganommen.

Der gannante Scbieber der Firma Faber bat an dar Sin-
Laiter ungefabr draimal langara Interwalie als an den Grund-
leitarn. Damit in Varbindung wird die Frage aufgestallt, in-
wiewait die Grossa der Interwalle die Scbatzungsgenauigkeit
baeinfliisse. Dafur werdan weitera Sarien von Beobacbtungen
durcbgefiibrt. Erstens an der Grundleiter fiir alia (232) Striebe
der Sin-Leiter und zweitans umgekabrt an der Sin-Laiter fiir
gewisse (208) Striebe dar Grundleiter (in der genanntan Stel
lung der beiden Leitem). Die 232 Ablesungen an dar Grund
leiter (also in kleineran Interwallen) ergaben beim ersten
Beobacbter (To) einan mittl. Fabler von i 0,21%o, baim zweiten
(M) ±. 0,17%o und beim dritten (N) ±. 0,20%o. Dmgekebrt aus
den Ablesungen (208) von gewissen Stricben der Grundleiter
an die Sin-Leiter, also bei Scbatzungen in dul'cbscbnittlicb viel
grossaren Interwallen, wurde beim ersten Beobacbter ein mittl..
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Fehler von i 0,38%o und beim zweiten i 0,28%o gewonnen. Der
grossere Ablesungsfebler an der Sin-Leiter ist der Grosse der
Interwalle zuzuschreiben. Nebenbei sei bemerkt, dass an den
Leitern Zentel und Hundertel der Interwalle geschatzt und
erst naclitraglicb mit dem Interwallswerte multipliziert in da-
zugeborige Ablesungen varwandelt wurden.

Konnte man nlcbt annehmen, dass der mittlere Sehatzungs-
febler ein aliquoter Teil des Interwalles sei? In Abb. I ist
vorausgesetzt, dass man an die Endstriebe der Interwalle i ab-
rundet. Wenn sich der Strich. c, fiir welcbem man ablesen soil,
vom Strich 0 in der Entfehrnung —0,5i bis +0,5i befindet, so
sei auf 0 abgerundet. Alle Stellen des Striches c von —0,5% bis
+ 0,5i sind gleich wahrscheinlich. Die wahren Fehler der Ab-
rundung (Ablesung) seien mit z bezeichnet. Den mittleren
Fehler geben dann die Ausdrucke 2) und 3). Unter der Voraus-
setzung, dass man Zentel der Interwalle genau schatze (auf
Zentel abrundet), wurde fiir den mittl. Fehler der Ausdruck
i) resultieren, .oder allgemein der Ausdruck 5), wo k eine von
den Ihtegralsgrenzen abhangige Konstante ist.

Der Ausdruck 5) ist aber theoretisch nicht zufriedenstel-
lend. Im Extreme i= », gibt er aueh einen mittl. Fehler m=co,
was gut entspricht, aber im Extrene i = 0, wo alle Striche der
Leiter zusammen. ein emzigesvicliwarzes Feld ergeben wurden,
also die Schatzung unsicher wiirde, der Ausdruck 5) fiir m
den Wert Null ergeben, was nicht zutreffend ist.

Dm ungefahr die Abhangigkeit des mittl. Schatzungsfehlers
von der Interwallsgrosse zu gewinnen, wurden die Interwalle
1 in Interwallsklassen nach Tafel II eingereiht. Die Summe
der Quadrate der Wiederspriiche sowie die mittl. Fehler aus
den dazugeherigen Ablesungen sind in Tafel II sowie in Fig.
2 und 5 dargestellt. Grossere Interwalle ergeben grossere
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 Schatzungsablesungen von mehreren Beobachtern in ver-
schieden grossen Interwallen durchfiihren und dann die ab-
geschatzten Teile mikroskopisch messen wiirde.

In Abb. 2 ist mit der Kurve To ungefahr die Anhangigkeit
des Quadrates des mittl. Schatzungsfehlers von der Interwalls
grosse fiir den Beobaehter To dargestellt und mit der Kurve 31
fiir den Beobaehter iV/. In Fig. 3 ist die analoge Abhangigkeit
des mittl. Fehlers selbst von der Grosse der Interwalle dar
gestellt.

Unter Voraussetzung der Kurve To aus Abb. 2 wird weiter
die Abbildung 8 konstruirt. Nehmen wir den konkreten 50 cm
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. Pehlers einen gewissen Betrag, sagen wir a. Diesen tra-
gen wir als Ordinate iiber der Abszisse 10 in Abb. 8 anf. Bern
Interwalle beim Numerus 7 des konkreten Scbiebers ent-
sprecbe ein Dieser Betrag sei iiber die Abszisse 7 auf-
getragen u. s. w. So wird die KvltygAB—CD—EF gewonnen
(Abb. 8). Die schraffierte Flacke gibt also bildlicb die Summe
aller Quadrate der dazugehorigen mittl. Febler [mm] dar.

Wenn die Grundleiter des konkreten Sckiebers ohne Ver-
anderungen der numerischen Werte der Intervalle aufgebaut
wurde, also alle Interwalle den gleichen numerischen Wert
besassen, z. B. denselben Wert wie die Interwalle am Ends der
konkreten Leiter, so wiirde man die Kurve HF in Abb. 8 ge-
winnen.

Die Plachen also, welche die Kurve AS—CD—EF mit der
Abszissenaxe und die Kurve HF mit derselben Axe einraumen,
stellen bildlich Summen der Quadrate der Beobachtungsfehler
fiir solche Leitern dar. Der Unterschied der Flachen IH FIO und
lABCDEFlO gibt den Effekt der Veranderung der Numerus-
Werte der Interwalle (an den Stellen 2 und 5 der konkreten
Leiter).

Der Autor schliesst mit der Bemerkung, dass man weitere
Untersuchungen nnter verschiedenen Umstanden und von ver-
schiedenen Beobachtern ausfuhren sollte. hlit Vergleiehung
analoger Plachen wie die schraffierte aus Abb. 8 kbnnte man
vielleicht Sehliisse iiber den giinstigsten Aufbau der Skalen und
bei gegebenen Skalenaufbau auf die giinstigste Lange des
Schiebers ziehen.

Glasnik za Stimske pokuse 12


