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SVAZEK 6 {1961) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 1

K ODHADU NEPRESNOSTI VYPOCTU NA NOMOGRAMECH

EvZen Joku

(Doslo dne 30. ¥fjna 1959)

Clanek obsahuje vzorce pro odhad nepiesnosti vypodti, provadénych pomoci
nomogrami. Vzorce byly odvozeny podle geometrické struktury nomogramu.
Vztahuji se na prasecikové a spojnicové nomogramy pro vztahy o tfech pro-
ménnych.

1. Vztah z = F(x, y) mezi tiemi proménnymi x, y, z, jeZ probihaji dané intervaly,
je moZno zobrazit prisecikovym nomogramem se dvéma soustavami pfimek, rovno-
béznych s navzajem kolmymi osami soufadnicovymi (&), (17), kotovanych hodnotami x
resp. y, a soustavou ar, kétovanou hodno-

7 T ZrA . . ¥ .
| t42+62,  (ami z. Rovnice téchto soustav jsou tvaru:
| €3 o &= f(x).n = g(»), (& n, z) = 0. Nomogra-
JU R, e A tal e o e PR .y
\ /I'}’;* Z# Az, mu se uZiva tak, 7e se urf.lnp()l()hd pfimek s da-
oy ] \ nymi kotami x,, y,, 2 jejich prisedikem pro-
yE N as, \ chazi ¢ara soustavy {z) s kotou vysledku z,.
£y } \ - Kromé jinych zdrojd nepfesnosti, neZ nejsou
‘ €4 Y . L (o , . .
\\\ e )R postiZitelné ($patné grafické provedeni nomo-
e Xo - N R VPR .
2 - Ze x,*A gramu, nedbalost pfi uZivani nomogramu aJ.),
*o jsou to nasledujici:
Obr. 1. I. Nepfesné uréeni polohy pfimek s kéta-

mi X, ¥y, a tedy i jejich priseéiku. Misto
bodu (x4, o) je vzat bod (x4 + Axg, Yo + Ayo). Jim prochazi Sara soustavy (z), jejiz
kotu oznadme z, + Azg (obr. 1).

2. Nepiesné uréeni koty vysledkové &ary (z, + Az,). Nepiesnost zpisobenou touto
operaci oznacme 6z,.

Pro nepFesnost n(z,) vysledku tedy plati n(z,) = Azy + 8z. Pro odhad nepfesnosti
n(zo) vedme bodem (g, o) kolmici k Safe (z,). Na ni vytinaji &ary (z) stupnici néjaké
funkce S(z, xg, ¥). Oznagme ¢, Ghel cary (z,) a primky (yo) v bodé (xg, yo), ¢4 vzdale-
nost piimek (x,) a (x, + Ax,), &, vzdalenost primek (yy) a (y, + Apg).

Pak je pFiblizné ¢, cos ¢ + &, sin ¢y & AS, & S'(2),-;, Azo. Je-li g5 sedka vyfata

na zminéné kolmici Garami (zo + Azq) a (2o + Azy + dz,), plati pFiblizng ¢, =
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~ 8'(2),-., - 6zo- Pro odhad neptesnosti n(z,) mame tedy vzorec (index nula je v dal-
$im vynechan)

)1 = 15°G)l

Zpravidla se poklada |e,], |&,], |e5] = 0,02 cm, takZe vzorec zni

(leal lcos @] + ley | Isin ] + lesl) .

0,02
Vyznam vzorce spociva mimo jiné v tom, Ze ukazuje, jak zavisi nepfesnost na thlu

¢ar (z) a piimek (x), (y). Funkcee [cos ¢| + [sin ¢| nabyva maxima pro ¢ = 45" Isou-li
tedy hodnoty proménné z pocitany

(1) In(2)l =

|+ Isin¢| + 1).

znomogramu, je lepsi takovy nomo- e z cj; Y4
gram, kdy ¢ary z sviraji maly dhel g T T V/A/; \51
fimkami (x) nebo (v B R G
s primkami () nebo (p). iny o zeaz &V},_';A)
Pro obecny piipad, kdy ¢ary (x) Y2+02+87
a (y) nejsou k sobé kolmé, se lehko
odvodi obdobnou tvahou vzorec Obr. 2.
. | N
/| sin (g + c/>)! \
0.02 2 )
(2 In(z) < |S‘"(”—)'] ——--—-—i + 119,
sin — ‘
\ 7 |
kde navic « je uhel &ary (x) a ().
2. N&které vetahy = = F(x, ) lze zobrazit spojnicovymi nomogramy, skladajicimi

se ze tfi stupnic (x), (3) a (=) ([4], str. 95n). Hodnota = se hleda tak, 7e se urci poloha
bod i, které p¥islusi danym hodnotdm x, y a uréi se kota priseciku stupnice (z) s pfim-
kou, spojujici tyto body. Za hlavni zdroje neptesnosti vysledku je tfeba pokladat
(obr. 2):

1. Nepfesné urdeni bod (x) a (), a tedy i jejich spojnice (tzv. Fedict pfimky) a vy-
sledkového bodu na stupnici (z). Misto bodi (x), (), (z) mame tedy body (v + Ax),
(v + Ay). (z + A2).

2. Nepfesné uréeni koty vysledkového bodu. Misto kéty z + Az je urfena kota
z 4+ Az + 6z,

Ozna¢me ¢, vzdalenost bodii (x) a (x + Ax), &, vzdélenost boda (y) a (y + Ap), &5
vzdalenost bodi (z + Az) a (z + Az + 9z), & = max (je ], |&,]), @ thel FeSici primky
a nositelky stupnice (z) v jejich priseéiku, s(z) oblouk stupnice (2).

Je-li stupnice (z) mezi stupnicemi (x) a (), uvazujeme pro odhad nepfesnosti pifipad
(nejménd p¥iznivy), kdy nepfesng uréena feici piimka je rovnobé&Zna s pfesnou, a je-
jich vzdalenost je & (obr. 3). Plati piiblizné (obr. 3) 5'(z) . Az & As & e:sinw a 5'(z)
0z & &5. Pro odhad nepicsnosti n(z) je tedy
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©) n(2) = %< L 1>.

[s'(z)] \ [sin o]
Je-li stupnice (z) vng (x) a (), nastava pripad nejméné piiznivy pro uréeni koty z
tehdy, je-li neptesna fesici pfimka vzdalend od bodi (x) a (y) o &, pficem? protina
spravnou feSici pfimku uprostied mezi body (Y) a (y).

Oznacme m, resp. n vzdalenosti bodu (z) od bodu (x), resp. z+az+8z
(). Plati priblizn& (obr, 4) /
z+82 [ -
z+az +S::/\ Ty
y _//'/%\5_ /
/ X s//_(_’:) e Gi\‘
N z+82 RS T ¥ z
g / e —n
1 A Y
—F s W el 1 D
Obr. 3. Obr. 4.
m—{(m-mn)y:2 & (m + n)e

s(z) Az = As = e = 4
(m—n):2 sinw  (m — n)sinw

Pro odhad nepfesnosti vypodtu je tedy

| -
(4) n(z) = 202 "" Sk PR
) Is'(z)| \[m — n| [sin o

3. Zvlastnim, ale zato dilezitym pripadem vztahd mezi tiemi proménnymi jsou
vztahy typu Cauchyho kanonického tvara i1, (x) f3(2) + /1,(p) g3(2) + hy(z) = 0. PHi
jejich zobrazenf prisetikovym nomogramem podle rovnic & = afi (x), n = phy(y),

x
= /(=) %g;(;) + hy(z) = 0 (2, f jsou nenulové konstanty) Ize vzoree (1) upravit
o

takto:
0,.02(15/51 + |2g 0,02
(5) 1”(__)‘ < ( /)/ ] - Ix%sh 4

Tl s+ hagh + LIS

Cauchyho kanonicky tvar lze zobrazit také spojnicovym nomogramem sc dvéma
piimymi rovnob&Znymi stupnicemi podle rovnic (4], str. 114): &, = 0, n, = ah,;
Ioo= 0, ny = Phy; & = adgy 1 (Bfy + ags), 0y = — afhy  (Bf; + ogy). Oznatime-li
i uhel Fesicl piimky a stupnice (v} (a tedy 1 (v)), pak mizZeme ve vzorcich (3) a (4)
nasobit prvni &len v zavorce jesté jsin ¥, protoZe vzdédlenosti nepiesné fesici primky
od bodi (x)a(y)jsou nejvyde rovny ¢ sin . Takto zpFesnéné vzorce (3) a (4) Ize upra-
vit také na tvar (5), misto S vSak bude s'.

4. Akad. Pinriovsky uvadi v praci [1] vzorec

(©) )l =

0z 0z

£, &3

55()]

i
Is1(x)!

{— R
[55(2)]

-

X

oy
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pro odhad neptesnosti v¥poéti na spojnicovych nomogramech (s, s,, s, jsou oblouky
na l., 2., 3. stupnici, &, €3 jsou statisticky urcené hodnoty, asi 0,02 cm). Tento vzoree
je shodny s nasledujicim (obr. 5).
e sin | + ey sin
) e 5 o (Pl ]
( )] [(1m £ n)sin o |
kde plati + (). je-li stupnice () mezi (vng) (x) a (). Oba davaji nejlepsi odhady, jsou
viak pro praktické uzZivani zbytecné
/)

komplikované. s,
.. / \ S A
5. Vzorcl pro odhad nepiesnosti jo ,,_),/.__.W—/v——‘;-—"—“‘*‘ VA
moZno uzit: 64, A /N
’ - AN A /)
" . ., — g P L — e e b —
[. K odhadu nepfesnosti konkrétniho /% 1% N /7
I v I
vypocltu na nomogramu. Z nomogramu v m
s¢ zmdif o, resp. w, m, 1, ¢ a vypocte se
p- & yp Obr. 5,

(nebo odhadnc) §'(z), resp. s'(z).

2. K odhadu maximalni nepfesnosti vypoltli na urcitém nomogramu. Z nomo-
gramu se odhadne, pro které hodnoty ¢, o atd. nabyva prava strana piislu§ného vzor-
ce maxima.

3. Kvypoctukoeficientu stejnolehlosti, kterou je tfeba provést na urdity nomogram,
aby nepiesnost vypodtii nepiesahla danou hodnotu. Je-li nejvetsi nepiesnost vypodti
daného nomogramu n(z), a pozadovana n*(z), pak koeficient stejnolehlosti je & =

n*(z) y . ., . N o
= —~2 . Pro odhad nepfesnosti je moZno povazovat funkei S, resp. s v ur¢itém
n(z)
intervalu za linearni. U prisecikového nomogramu je mozno zvolit na kolmici k ¢
(=), Jd()UCl bodem (v, y) dva body na ¢arich s kotami z, a z, tak, aby bylo 2, < z < z,,
apsat § = Lz :(z, — zy), kde L je vzdalenost zvolenych dvou bodi. U spojnicového
nomogramu se zvoli body s kétami z; < z < z, na stupnici (z).

. L . n{z . L
Nekdy se odhaduje tzv. relativai nepresnost vypoctu p = w() Pak je moZno (je-li

funkce S, resp. s v blizkosti vysledkového bodu pfiblizné logaritmicka) obdobng

poloZit z. 8" = L. 0,434 : log o

<1
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Pe3rome

K OLUEHKE MOFPEWHOCTU BbIUUCJIEHMN HA HOMOIPAMMAX

DIBXEH MOKJT (EvZen Jokl)

Cratpst coaepxut (OpMyJibl ISl OLUCHKH NMOIPCUIHOCTCH BBIYMCICHUA HA HOMO-
rpamMax. O1r Gopmysbl ObIIM COCTABIICHLI C YYCTOM I'COMCTPHUYCCKOIO XapakTepa
COCTBETCTBYIOILUX HOMOTPAMM.

Dopmysia (1) OTHOCHTCS K ceTHATLIM HOMOT paMMaM ¢ KPUBOJIMHCHIOW OTRCTHOM
CHCTEMOR (CMBICTT BXOMSILIMX B HEE BCJIMUMH SCCH U3 ucpT. 1), popmyna (2) K a00oi
CceTuaATON HOMOT paMMe.

dopmyna (3) npuMeHuMa s HOMOIPAMM H3 BLIPABHCHHBIX TOYCK B cllyyae,
CCJIH OTBETHAsh WIKAJA HAXOAUTCHS MOXAY ocTadbHbIMK (ucpT. 2), (popmyna (4)
NPHMCHHMA B NPO1HBONONONKHOM ciyuac (MepT. 3)

®opmyna (5) npuMeHMMa B HEKOTOPBIX cayyasx H300paxeHMs 3arHCHMOCTCH
Buta /i, fy + hygy + hy; = 0.

dopmyna (7) sksupanentHa opmyne (0) axaa. Ilentkosckoro. Ona gsnseTcs
yTOuHCHUEM oueHoK (3) u (4).

Zusammenfassung

ZUR ABSCHATZUNG DER FEHLER BEI DEN RECHNUNGEN
NACH NOMOGRAMMEN

Fvzrn JoxrL

In der Arbeit sind einige Formeln fiir die Abschiitzung der Fehler (Ungenauigkei-
ten) bei den Berechnungen nach Nomogrammen angegeben. Die Formeln sind in
Ubereinstimmung mit der geometrischen Struktur der betreffenden Nomogramme
gegeben.

Formel (1) gilt fiir Cartesische Netztafeln mit krummlinigen Lésungsscharen,
Formel (2) fir jede Netztafel.

Formel (3) dient fir die Fluchtlinientafeln, mit der Ldsungsskala zwischen den
beiden anderen (Abb. 2), Formel (4) ist im entgegengesetzten Falle anwendbar
(Abb. 3).

Nach Formel (5) kann man dic Fehler abschiitzen in einigen Fillen, wenn die nomo-
grafierte Funktion der Gestalt /15 + hyg; + fi; = 0 ist.

Formel (7) (Abb. 5) gibt genaucre Abschitzungen als (3) und (4), ist aber ein wenig
kompliziert.
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