ROZDZIAL IX
SUWAK LOGARYTMICZNY

§ 76. Opis suwaka logarytmicznego. Suwak logarytmiczny jest
najprostszym przyrzadem rachunkowym opartym bezposrednio na za-
sadach rachunku grafieznego. Jest on nieoceniong pomocg dla kaz-
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dego, kto ma do czynienia z jakimikolwiek badZ obli-
czeniami. Dzieki swej prostocie suwak jest stosunkowo
latwo dostepny i moze byé¢ uzywany niemal wszedzie.
Od warsztatu technicznego eczy kancelarii agronoma
do kabiny nawigatora lotniczego i biura konstrukeyj-
nego wszedzie nzywa sie coraz czesciej suwaka logaryt-
micznego ezy tez innych suwakow specjalnych. Dlatego
pomijajac w naszej ksigzce omoéwienie innyeh przyrzg-
dow i maszyn matematyeznych poswiccamy caly roz-
dzial suwakowi logarytmicznemu. Z wielu réznych
typow suwaka oméwimy tutaj najezesciej spotykany
suwak logarytmiczny systemu Rietz. Suwaki innych
typéw mniej lub wiecej od niego si¢ rdéznig, ale opie-

‘rajg sie na tej samej zasadzie i po zidentyfikowaniu

skal bez trudnosei bedziemy si¢ mogli nimi poslugi-
wadé. Suwak logarytmiczny sklada sie z nieruchomego
linealw ze skalami na gérnej stronie, z ruchomej czesei,
ktorg bedziemy nazywali wysuwkq, ze skalami po obu
stronach oraz z przesuwanego okienka z poprzecznymi
kreskami. Na rysunku 38 pokazany jest suwak loga-
rytmiczny systemu Rietz oraz odwrofna strona wy-

Rvs. 38 suwki tego suwaka. Skale suwaka logarytmicznego
oznaczone na rysunku 38 literami A, B,....J majy
nastepujgee nazwy, rownania i zakresy: Rk
el > 4
A — skala szesciandw, & = 3 loge, (1<z,<1000),

{
L — stala skala kwadratiw, &= ‘f, loga, (1<<w,<<100),
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: s 4 yz
C  — ruchoma skala kwadratéw, & = = logz, (1 <®,<100),
D — skala odiwrotnoseit), & = p(1—logx,) (1 <w, <10),
B — ruchoma skala podstamwowa, & = uloge; (1<w; <10),
I — stala skala podstawowa, & = plogz, (1 <x, < 10),
( skala logarytmow, E?—m.r- (0 <2, <10),
H — skala sinuséw, & = u(1 + log Sill.r;s) (5°44" < wy < 90°),

; 2 e ; - Ty

I — skala sinuséw i tangensow, &= u|2 -+ log 1800~

~u (2 +log sinm,) ~ (2 + log tga,) (34723" <m, < b5°44"),
J — skala tangensow, &,= u(1+ log tgw,) (5°44" <>, < 45°),

gdzie modul p jest najezedciej réwny 25 em. Uzywa si¢ takze kieszonko-
wych suwakow o module p=12,5 em, a niekiedy takze dokladniejszych
suwakdéw o module p=50 em.

§ 77. Skale podwoéjne na suwaku. Kreska okienka pozwala nam
traktowa¢ dowolne dwie skale umieszezone na jednej stronie suwaka
jako skale podwojng. Jezeli obie skale sg stale (np. B i F) albo obie
ruchome (np. D i E), to punkty tych dwdch skal lezgce na jednej
kresce okienka majp te same wspolrzedne. Jezeli jedna skala jest ru-
choma, a druga — stala (np. ) i 4), to lezgce na jednej kresce poprzecz-
nej punkty obu tych skal bedg mialy takze te same wspoélrzedne, o ile
tylko poezatki tych skal sie pokrywaja, tj. wysuwka nie jest wysunieta.

Tak np. stala skala podstawowa F i stala skala kwadratow B dadzg
nam skale podwojng réznigeg sie tylko modulem od skali podwdjnej
przedstawionej na rysunku 24. Jezeli z punktu o kocie @, na stalej skali
podstawowej F przejdziemy z pomocy kreski okienka na staly skale
kwadratow B, to otrzymamy punkt o kocie x, spelniajacej réwnosé

b}
(RS

Na odwrdt, przechodzae ze skali kwadratowej na skale podstawowg znaj-
dujemy punkt o kocie

T = ) @,.

Tak wiec skale B i F (lub identyczne skale ruchome € i ¥) dajg nam skale
podwn]m} do znajdowania kwadratow i pierwiastkow kwadratowyech.

1) ‘-al\.th odwrotnosei na suwaku nie nalezy myli¢ z omawiana w § 73 skaly funkeji
y =1[o, ktory takze nazywalismy skala odwrotnosei.
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Majae pieé roznych skal na ezesei stalej suwaka i wierzchniej stronie
wysuwki mozemy w ten sposdb unzyska¢ 10 réznych skal podwdjnych
pozwalajaeych odezytaé wartosei nastepujgeych funkeyj:

Ty = Xg albo r— |';;'1;'; przy uzyciu skal B i F,
0, =% albo xs =/, = # i el
) 'I"}; albo Xy = :i/aﬁ ” ” ” 4 i B,
10 10 .
By =— albo . @,= 5 . o A N L s
Ts @,
100 10
Dy = — albo Ty = —— i 5 i CilD,
o J g
1000 10 .
@y=— albo Wy = — o 5 R 2 S A
Ty Vi
2, = 10logx, albo @g =107 5 " ANy o 2
r, =blogw, =
—10logyx, albo  a,=10""° AR 5 - BAG)
10 1
Z; =—loga
i 3 g Lisa
—10logy/@, albo @ =10%"° IR Sl S AN
2;=10(1—loga;) =
1 11 e =101 —%10 Di6G
= 10 log = albo @,= o - y i G,
L

Bez przesuwania wysuwki mozemy wiee, poslugujge sie tylko kreska
okienka, odezytaé np. nastepujace wielkosei:

1,96°~ 3,84, /46,5 ~ 6,82,
5,47 ~ 163, V9.4 ~2,11,

16,8°2=)/16,8°~68,5, 335" = }/335* ~ 48,3,

2,85 = = = 0 0,351
K T T e
1 100 L0
142-0= - . ~ 0,497, 31,8~ = — ~0,174,
100 1,4 42 1() ) /31 3
1 1000 _l 10
3,283 = -~ 0,0284, 62,57 =_. —— ~0,252,
1_000 ,28 10 V62,5

log5,13 ~ 0,710, 10" ~ 6,97.
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W podanych przykladach obliczenn na suwaku przyblizone wyniki majg
wszystkie eyfry znaczace dokladne.

Liczby, na ktorych wykonaliSmy poszcezegiolne dzialania, miescity
sie zawsze w przedzialach zmiennofei odpowiednich skal na suwaku.
Jednakze wszystkie te dzialania mozna wykona¢ na suwaku dla dowol-
nych liezb sprowadzajac je przez przesuniecie przecinka do przedzialow
uwzglednionych na skalach. Mamy np.

19,6 = (10-1,96)* = 100-1,96* ~ 384,

e /46,5 N i i
) 0,465 = ] 200770 ) 46,5 ~ 0,682,

: P dtetT S
10,0465 = l/ .1’("; =25 /4,56 ~ 0,238.

Przy wycigganiu pierwiastka kwadratowego przesuwamy przecinek w licz-
bie podpierwiastkowej w celu sprowadzenia jej do przedzialu skali kwa-
dratowej 1<<x,<100 zawsze o parzysty ilo§¢ miejse, aby mozna bylo od-
powiednig potege liczby 10 wyciagnaé przed pierwiastek. Podobnie otrzy-
mujemy

5,47

100

3
0,0547* = ( ) —5,47°10° ~ 163-10~° = 0,000163,

1/0,094 = 1/94-10~° =10 '+ J/94 ~ 10! 4,55 = 0,455,
1/0,00094 = J/940-10° =102+ /940 ~ 107*-9,80 = 0,0980.
Przy wycigganiu pierwiastka szedciennego przesuwamy przecinek w licz-
bie podpierwiastkowej w celu sprowadzenia jej do przedzialu skali szescien-
nej 1<<x;<-1000 zawsze o ilo§¢ miejse podzielng przez 3, aby mozna bylo
odpowiednig potege liczby 10 wyciggngé przed pierwiastek. Wszystkie
przeksztalcenia z tym zwigzane, ktére w powyzszych przykladach szeze-
gélowo zapisywaliSmy, przy odrobinie wprawy i uwagi wykonuje si¢
zwykle w pamigei. Analogicznie znajdujemy odwrotnosei oraz odwrot-
nosei drugich i trzecich poteg i pierwiastkow dowolnyeh liczb. Mamy np.
2850! = (10*-2,85)" ' =10"°-2,85"" ~ 0,000351,
0,0142—2 = (1072:1,42)* =10*-1,42* ~ 4970,
0,318='2=(10~2-31,8)""*=10-31,8 "~ 1,74,
6250~ = (10*-6,25)"*=10""-6,25""~ 0,0543.



344 IX. Suwak logarytmiczny

Logarytmy dziesietne dowolnych liezb dodatnich i dowolne potegi liczby
10 obliczamy na suwaku podobnie jak w tablicach logarytmicznych,
odezytujace jedynie mantyse logarytmu. Mamy np.

log0,0175 ~ 2,243 — — 1,757,
10~%5% =107*-10"* ~ 10~*+2,32, = 0,00232.

Nowy zaséb podwdjnych skal otrzymamy przelozywszy wysuwke od-
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Rys. 39

wrotng strong na wierzeh. Pozwoli to nam odezytywaé na suwaku war-
tosei funkeji trygonometrycznych (przechodzge z odpowiednich skal trygo-
nometrycznych H,I,J na skale podstawowg F), ich kwadraty i szedciany

o
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Xg ]

k o0 A
X 100 L{
é
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Rys. 40

(przechodzge odpowiednio na skale B i A), logarytmy funkeji trygono-
metrycznych (przechodzge na skale ) i odpowiednie funkeje odwrotne

do wszystkich wyzej wymienionych.
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Niektore z tych wielkodci mozna otrzymaé¢ bez przekladania wy-
suwki. Sluzg do tego wycigecia na odwrotnej stronie suwaka i zaznaczone
w nich kreski odpowiadajace koncom skal na wierzehniej stronie. Pozwa-
laja one przechodzi¢ ze skal H, I, J na skale C i ¥ bez przekladania wy-
suwki. Pokazane to jest na rysunkach 39 i 40. Na rysunku 39 pokazany
jest lewy koniec suwaka od strony odwrotnej i strony wierzehniej. Wysu-
wajae wysuwke w lewo, tak by na odwrotnej stronie interesujaca nas kota
xy skali sinuséw H pokryla sie z kreskg w wyecieciu, mozemy przejs¢ na skale
(i B na stronie wierzchniej suwaka. Na ruchomej skali podstawowej B
odezytujemy kote x. punktu znajdujacego sie nad jedynkg stalej skali
podstawowej #. W ten sposéb przechodzge ze skali H na # lub na odwro6t
ze skali B na H mozemy odezytaé¢ wartosci funkeyj

=108y, @3 = arcsin(m:/10),

Przy tym nastawieniu suwaka mozemy przejs$¢ ze skali H na ruchomg
skale kwadratowg C odezytujac pod jedynkg na stalej skali kwadrato-
wej B kote @, spelniajacg réwnosé

@, = 100-sin*z,  albo @, = aresin( )/ a,/10).

Zupelnie podobnie odezytujemy tungensy katéw poslugujae sie skaly oJ.
Na rysunku 39 punkt o kocie @, na skali tangensoéw pokrywa sie z kreska
w wyeieciu suwaka. Zachodzy wiee réwnosei

& = 10:-1tg @5, &, = arctg (z;/10),
@y = 100-tg%@y,, @y, —arctg( ) a,/10).

Przy nastawieniu suwaka pokazanym na rysunku 39 koniec ruchomej skali
podstawowej F wyznacza na stalej skali podstawowej punkt o wspolrzed-
nej & spelniajgcej rownosé

§6 = p — &s,
gdzie & jest wspoOlrzedng punktu o kocie @, na skali B. Uwzgledniajge
rownania skal znajdujemy, ze koty tych punktow zwigzane sy zalez-
noseig

Ty =10 /a;.

Mozemy wiec odezytaé¢ na suwaku odwrotnosei funkeji trygonometryez-
nych

1 1
= ———— = COReC¥y, A= = Clg@y,
sina, tgey,
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a takze na stalej skali kwadratéw B kwadraty tych funkeyj

1 a - o
Py = ———7— =/ COBGC T, By =—— = Clg 1
e ainion ¢ e’ 2y, € 10
oraz odpowiednie funkeje odwrotne
i gll 1
Zy= aresin - = arccoseca, @p= arctg — = arcctgw,
&g X
. 1 T 1 T
&= arcsin — = arccosec y 2,, &, = arctg —— = arcctg y' o, .
V@ V@,

W ten sposob mozemy np. odezytaé na suwaku
$in42°30'~ 0,647, arcsin 0,75~ 48°40’,
tg21°40'~ 0,397,  arctg0,163~9°16',
S§in®14°20"~ 0,061,  arctg) 0,66~ 39°10’,
cosec32°30"~ 1,86, ctg®18°50' ~ 8,62,

arccosec 6,25~ 9°13', arcctg4,12~13°40".

Poslugujge sie skalami H i.J mozemy odezytaé sina dla katow 544" <a<<90°
i tgf dla 5°44"<<f<45°. Dla tych przedzialéw wartodei sinusa i tangensa
zmieniaja sie¢ w przedziale (0,1, 1). Dla kqatéw mmniejszych niz 5°44" war-
todei sinusa i tangensa odezytujemy postugujge sie skalg sinusow i tan-
gensoéw I. Skala ta obejmuje przedzial 34'23" <a<<5°44', w ktérym sinus
i tangens z dokladnofcig odezytu suwaka sg réwne kgtowi w mierze lu-
kowej i przebiegaja wartosei od 0,01 do 0,1. Do odezytu sinusa lub
tangensa stuzy wyciecie w prawym koncu suwaka. Wysuwajge wysuwke
w prawo tak, by punkt o kocie x, na skali I znalazl si¢ nad kreskg w wy-
ciecin (rys. 40) mozemy na wierzchniej stronie suwaka odezyta¢ na odpo-

wiednich skalach wartosei

w5 =100 —

~ 100 sinxz,~ 100 tg.x,,
]800 9 H )

7Ly \* 2
By= .10:}38—00 ~ 10000 sin*z,~ 10000 tg*z,,

180 1 e 1 0
L= A = secxy ~N ——— = —— ctgw
“~ 10mz, = 10smz, 10 Ble T TR T g
180° \* 1 1 . s 1
Ty=|+——) - — = cosec’ Ty ———— = — ctg’w,.
107a,] ~ 100 sin*z, 100 100 tg?z, 100
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Przechodzge w analogiczny sposdb z wierzehniej strony suwaka na odwrot-
ng strone wysuwki mozemy odezytywacé wartosei odpowiednich funkeyj
odwrotnych. Odezytajmy np. nastepujapce wartosei:

§in3°47'~ 0,066, etg2°19’ ~ 24,7,
tg21°32"'~ 0,000715, cosec?4° 7"~ 0,00194 ,
aresin0,0451 ~ 2°35', arcetg 38,9~ 1°28'20",

Wyeciecie w prawym koncu suwaka pozwala réwniez przechodzié ze skali
sinuso6w H na wierzchnig strone suwaka, podobnie jak to robimy korzysta-
jac z wyciecia w lewym koneu.

Dla katéw mniejszyeh niz 34'23" przyjmujemy jako przyblizong
wartosé sinusa i tangensa wartosé kata w mierze lukowej. O przeliczaniu
katéw na miare lukowg bedziemy moéwili pézniej. Wartosei dowolnych
funkeji trygonometrycznych dla dowolnych wartosei kata i dowolne
wartogei odwrotnych funkeji trygonometryeznych mozemy odezytaé na
suwaku przez sprowadzenie za pomocg wzordéw redukeyjnych do
uwzglednionych na suwaku przedzialéw sinusa i tangensa. Odczytajmy
np. wartosci

o8 71°54 = §in18°6'~ 0,310,
8in227°15' = —sin47°15’' ~ —0,733,
tg(—80°48")= —tg80°48' = —ctg9°12'~ —6,18,
arccos 0,812 = 90°— aresin 0,812~ 35° 30/,
aretg(—1,47)= —arctgl ;4 7=—(90°—arcetg1,47)~ —55°45".

§ 78. Dzialania na suwaku. Dotychezas omawialismy tylko skale
podwdjne, ktore mozna uzyskaé na suwaku logarytmicznym i funkcje,
ktorych wartosei mozna przy pomocy tych skal odezytaé. Najwazniej-
szym jednak zastosowaniem suwaka jest wykonywanie przy jego pomocy
mnozenia i dzielenia na zasadzie przesuwanych skal podwdéjnych omdo-
wionyeh w § 73. Sluzg do tego dwie skale podstawowe H i F. Przesun-
my wysuwke tak, by jedynka ruchomej skali podstawowej F pokryla sie
z punktem o kocie a, stalej skali podstawowej F. Jezeli przy takim polo-
zeniu wysuwki punkt o kocie b; na ruchomej skali podstawowej pokrywa
sig z punktem o kocie ¢, na stalej skali podstawowej, to wspdlrzedna
punktu o kocie ¢, jest sumg wspélrzednych punktéw o kotach ag i bs.
Zatem koty ag, b; i ¢; spelniajg réwnosé '

pnloge,= plogag+ puloghs, cz-yli Cs= 0 bs.



348 IX. Suwak logarytmiczny

Tak wiee aby odezytaé na suwaku wartosé iloczynu dwu liezb, nalezy
ustawié¢ jedynke ruchomej skali podstawowej nad tym punktem stalej
skali podstawowej, ktorego kota jest réwna pierwszemu czynnikowi

i odezyta¢ na skali stalej wartosé iloczynu pod tym punktem skali ru-

i |
l_ iy 7,y |

Rys. 41

chomej, ktorego kota jest réwna drugiemu ezynnikowi (rys. 41). W ten
spos6b odezytujemy na suwaku np. przyblizone wartosci iloczynow

1,72-3,43~ 5,90, 4,67-1,49~ 6,96.

Zwroémy jednak uwage, ze nie kazde dwie liczby mieszezgce si¢ na skalach
podstawowych 1<z;<10, 1<x,<10 mozemy w ten sposéb pomnozyc¢
przez siebie. Jezeli iloczyn a,b, jest wiekszy niz 10, to przy nastawianiu
takim, jak na rysunku 41, punkt o kocie b; na skali ruchomej znajdzie
sie poza koncem skali stalej. Aby odezytaé¢ wartosei iloezynu, nalezaloby
przedluzyé skale stala. To latwo jest zrobi¢ pamietajae, ze nastepny od-
cinek skali logarytmicznej (10<x,<100) nie rézni si¢ niczym od odein-
ka podstawowego (1<z,<10), w ktérym nalezy tylko wszystkie koty
zwiekszy¢ dziesieciokrotnie. Przedluzenie stalej skali podstawowej mo-
zemy wiec uzyskac¢ przesuwajac wysuwke o pelng dlugosé skali na lewo

l |

, 1

| Co=iits by s l

Rys. 42

(rys. 42). W ten sposob nad punktem odpowiadajacym pierwszemu czyn-
nikowi a, na skali stalej znajduje sie teraz punkt o kocie 10 na skali
ruchomej, a iloczyn otrzymamy mnozge przez 10 kote punktu skali
stalej znajdujgcego sie pod punktem odpowiadajgeym drugiemu czynni-
kowi b; na skali ruchomej. W ten sposob mozemy odezytaé na suwaku
przyblizone wartodei iloczynow
4,61-395~18,4, 8,15-6,37~51,9.

Interpolacje miedzy zaznaczonymi kreskami skal ulatwia nam kreska
okienka.

Oczywidecie bedziemy mnozyli na suwaku nie tylko liczby z prze-
dzialu [1,10]. Majac dwa dowolne czynniki mozemy przez odpowiednie
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przesuniecia przecinkow sprowadzié je do zakresu skal podstawowych
i po wykonaniu mnozenia odpowiednio przesungé przecinek w iloczynie.
Mamy np.

0,172-343=10-1-1,72-102-3,43 ~10 5,90 =59,0. ]

W praktyce omija sie¢ wykonywanie wypisanych powyzej przeksztalcen
i nastawia czynniki na skalach podstawowych nie zwracajge uwagi
na polozenie przecinka. Polozenie przecinka w odezytanym na suwaku
iloczynie okreslamy wedlug prostej reguly, ktéra zaraz wyprowadzimy.
Niech N (a) bedzie liczbg calkowitg przyporzadkowang liezbie a0 w spo-
sOb nastepujacy:

dla « =1 N (a) jest liczbg stojgeyeh przed przecinkiem cyfr liczby «

dla <1 N(a)=—Fk, gdzie k jest liczbg zer w rozwiniecin dziesietnym
liczby a stojacych miedzy przecinkiem a pierwszg cyfrg znaczgeg. Uzy-
wajac  symbolu  [@] ([#] — .entier #” — oznacza najwigkszg liczbe

calkowitya nie wiekszg niz ) mozemy napisaé
N(a)=[loga]+1.

Niech a, i b; bedg dowolnymi liczbami dodatnimi. Mozemy je zapisaé
w postaei
ag=10"%"1gq;  p.—10V"%-1p!

gdzie a; i b; s liczbami z przedzialu [1,10) uzyskanymi z liczb a, i b,
przez odpowiednie przesuniecie przecinka. Mamy

agbs =10V -1 gL 10NC -1 — 1NN -2 g2
a zatem
; | N(ag)+N(b;)—1, gdy ayb;<10,
(abs) = | ¥ (ag)+ N (bs), gdy  a.bi=10.
Ten wzor pozwoli sformulowaé regule mnozenia na suwaku dowolnych
dwu liezb dodatnich a, i b;.

W celu odezytania na suwaku iloczynu dwu dowolnyeh liezb dodat-
nich agb; nalezy bez zwracania’ uwagi na polozZenie przecinka w liczbach
a4, bs, tzn. traktujge je jak liczby z jedng cyfra znaczgceg przed przecin-
kiem, odezyta¢ — wedlug schematu przedstawionego na rysunku 41
lub 42 — liczbe ¢,. Jest to zredukowana do liezby z jedng eyfrg znaczaea
przed przecinkiem wartos¢ szukanego iloczynu agh. lub tez liezba 10,
gdy agb;—10™ (gdzie m jest liezbg calkowity), a ¢, odezytujemy wedlug
schematu 42.

Iosé stojacych przed przecinkiem cyfr znaczgeych 11007ynu agh,,
czyli N (agb;), jest rowna N (a,)-+ N (b;)—1, gdy odezytujemy e,<<10 wedlug
schematu przedstawionego na rysunku 41 (wysuwka jest wtedy wysu-
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nieta w prawo, agb;<<10) albo jest réwna N (a;)+N (b;), gdy odezytujemy
% Wedlug schematu na rysunku 42 (wysuwka wysunieta w lewo, agb; =>10).
Przepis ten nie jest prawdziwy, gdy e¢,=10 (wynik taki odezytujemy
z wysuwka wysunieta na prawo, leez mimo to jest N (aghs)= N (a)-
-{--N(bﬁ)). Gdy ag=10" (gdzie m jest liczbg calkowity), wtedy nie trzeba
weale wysuwaé wysuwki. Zwykle jednak nie uzywamy wtedy suwaka,
gdyz jest a,=1, ¢;=0b:, N(aghy)=N (as)+N(bs)—1 i cale mnozenie
z latwoscig wykonujemy w pamie¢ei. Niech np. a,=1815, b;= 37,9. Ponie-
waz N (1815)=4, N (37,9)=2, a iloczyn 1,815-3,79~6,88 odeczytujemy
7z wysuwksg wysunietag na prawo, wiee N (1815-37,9)=5 i mamy

1815+ 37,9~ 68810

Podobnie odezytujemy na suwaku przyblizone wartosei iloczynéw
0,000487- 0,533~ 0,000260, 0,00706-177~1,25. Zwré¢my uwage na to,
ze po nastawieniu suwaka wedlug schematu 41 lub 42 mozemy juz bez
przesuwania wysuwki mnozy¢ dowolne liczby przez staly czynnik a,.
Tak wiee, za jednym nastawieniem suwaka mozemy calyg kolumne liczb
pomnozy¢ przez staly wspolezynnik.

ROownosé e¢,= a,b;, jaka spelniajg koty odpowiednich punktéw skal
podstawowyech przy pokazanym na rysunku 41 nastawieniu suwaka
(wysuwka wysunieta w prawo), mozna przepisa¢ w postaci

Ce

=
6 *
b

Analogicznie przy nastawienin suwaka jak na rysunku 42 (wysuwka wy-
sunieta w lewo) jest
1 Cs

He= -
10 g

Schematy mnozenia na suwaku pokazane na rysunkach 41 i 42 sg wiee
jednoczesdnie schematami dzielenia. Ilo$¢é miejse znaczgeych przed prze-
cinkiem ilorazu dowolnych liezb dodatnich ¢, i b; wyraza sie wzorem

e\,
N(eg)—N(bs)+1, gdy (b—ﬁ) b; <10,
r(en' &
N —-)=
bs' c(n . ’
N (¢s)—N (bs), gdy o by =10,

gdzie — jak poprzednio — (¢z/b;)" i by sg zredukowanymi do liczb o jednej
cyfrze znaczacej przed przecinkiem wartosciami ilorazu ¢g/b; i dzielnika b;.
Mozemy wiee w nastepujacy sposob sformulowaé regule dzielenia na
suwaku,



§ 78. Dzialania na suwaknu 301

W celu odezytania na suwaku ilorazu ¢ /b; dowolnych liezb dodatnich
¢, 1 b; nalezy bez zwraeania uwagi na polozenie przecinka w tych liczbach
(tzn. traktujgc je jak liczby z jedng cyfrg znaczgeq przed przecinkiem)
ustawi¢ punkt o koeie b; na ruchomej skali podstawowej nad punktem
o koecie ¢ na stalej skali podstawowej!). Pod tym koiicem (1 lub 10)
ruchomej skali podstawowej, ktéory znajduje sie w granicach skal sta-
lyeh suwaka, odezytujemy na skali stalej liczbe a,. Jest to zredukowa-
wana do liczby z jedng cyfrg znaczacg przed przecinkiem wartosé szu-
kanego ilorazu ¢;/b;. Ilosé stojgeyeh przed przecinkiem eyfr znaczgeyeh
ilorazu ¢, (b, czyli N(eq/bs), jest rowna N (¢;) —N (bs)+1, gdy odezytujemy
a, pod jedynkg (wysuwka wysunigta w prawo, rys. 41), albo jest réwna
N(eg)—N (b;), gdy odezytujemy a, pod dziesigtka (wysuwka wysunieta
w lewo, rys. 42). Gdy iloraz ¢,/b;=10", gdzie m jest liczbg calkowitq,
to mozna go odezytaé¢ zaréwno pod jedynkq, jak i pod dziesigtky. Aby
utrzymadé¢ podang regule, nalezaloby odezytywaé go pod jedynkq. Przy-
padku tego nie spotykamy jednak w praktyce, gdyz taki iloraz obliczamy
z latwoscig w pamieci.

W sposéb opisany odezytujemy na suwaku przyblizone wartosci
ilorazow

657:11,8a55,7, 0,0369:0,000487 ~ 75,8,
0,00119: 40,6 &~ 0,0000293, 76,1:0,000263 ~ 289108,

Wykonujae na suwaku dzielenie odezytujemy iloraz na stalej skali
podstawowej pod jedynkg lub dziesigtkq skali ruchomej. Suwak jest wiee
tak nastawiony, jak gdybySmy cheieli mnozyé nzyskany iloraz przez jakis
czynnik. W ten sposéb mozna wiee za jednym nastawieniem suwaka
wykonaé dwa dzialania: dzielenie i mnozenie, to jest obliczy¢ wyrazenie

] |
e el T e 1
[ f". Coidls I
[13
Rys. 43

¢gds[bs. Nalezy w tym celu nad punktem o kocie ¢, na stalej skali podsta-
wowej nastawié punkt o kocie b; na skali ruchomej i odezytaé e,d;/b,
na skali statej pod punktem o kocie d; na skali ruchomej (rys. 43).

1) Najlatwiej w tym celu nastawié kreske okienka na punkt o kocie ¢, na
skali stalej i tak przesunagé wysuwke, by kreska przeciela skale ruchoma w punkeie
o kocie by.
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W ten sposéb mozemy np. obliczyé przyblizone wartosei wyrazen
3,14-4,37 8 5,42-1,83

~ 1,38.
1,19

Chege w ten sam sposéb obliezyé przyblizone wartosei wyrazen

3,14:8,45 . b,42-1,14
e oraz f=——
1,68 7,19

przekonamy sie, ze w obu przypadkach po wykonaniu dzielenia, tj. po

nastawieniu punktu o kocie b; na skali ruchomej nad punktem o kocie

¢ na skali stalej, punkt skali ruchomej o kocie d; znajdzie si¢ na zew-

natrz suwaka. Jest a>10 i f<1, wiec obie te wartosei lezg poza zakresem

skali podstawowej. Aby moée je odezytaé, musimy po wykonaniu dzie-

lenia przedluzy¢ skale podstawowg. Nalezy w tym celu przerzucié

wysuwke o pelng dilugodé skali podstawowej z prawej strony na lewa!)

przy obliczaniu « i z lewej na prawg przy obliczaniu f. W ten sposdéb

ofrzymujemy

3,14-8,45 340 5,42-1,14 2

——— 15,8, ——————— ~0,859.

1,68 7,19

Jezeli liczby ¢, d; i b, nie nalezg do zakresu skal podstawowyeh [1,10],

to na suwaku odezytujemy tylko zredukowang do liczby o jednej cyfrze

znaczgcee] przed przecinkiem wartos$é egd;/b; lub tez liczbe 10 (ten przy-

padek wystepuje wtedy, gdy e.d;/b;= 10", gdzie m jest liczba calkowity,

b.< d;, wysuwka wysunieta na prawo). Jezeli nie musielismy przy tym

przerzucaé¢ wysuwki, to: albo dzielilismy i mnozyliSmy z wysuwka wy-
sunietyg na prawo, a wtedy

N ( c;ds ) =N (z“) + N (dg)—1=N(cs)—N(bs)+1+N(d;)—1=
5 5

— N (g5) + (ds) — N (bs)

(jedynie w tym przypadku, gdy odezytaliSmy na suwaku liczbe 10,
liczba N(egds/b;) jest o jednodé wieksza), albo tez dzielilismy i mnozy-
lismy z wysuwka wysunietg na lewo, a wtedy jest takze

N ( s ) = (E) 4 N(ds)= N (¢g) - N (ds)— N (bs).
bs bf

a

1) Wykonnjemy to zaznaczajae kreska okienka polozenie jedynki skali rucho-
mej i przesuwajac wysuwke na lewo tak, by dziesiatka skali ruchomej pokryla sig
z kreska okienka.
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Jezeli przy obliczaniu musieliSmy przerzucié wysuwke z prawej
strony na lewg, to dzielenie bylo wykonane z wysuwka wysunieta na prawo,
a mnozenie — z wysuwky wysuniety na lewo. W tym wiee przypadku
jest

Cods (430 T r ;
N( ; )—_— N (—}—- + N (d;) =N (¢s)+N (ds)—N (bs)+1.
b b
Jezeli wreszeie przerzucaliémy wysuwke z lewej strony na prawg,
to dzielenie bylo wykonane z wysuwkg wysunietg na lewo, a mnozenie —
z wysuwkg wysunietqg na prawo.
W tym przypadku jest

[ esds . y ) u ¢!
N ( b ) =N (b—) - A (f?:)) —1=N {(Fﬁ) "i-;'_\ {f?_—,) —:l’.\ (bs)“-‘] .

Jest zatem

N (¢g)+N (d;)—N (bs), gdy nie przerzucamy wysuwki
i odezytujemy wynik rézny od 10,

¥ (__e{, f?_s) ) N(e)+N(d;)—N (b;)+1, gdy przerzucamy wysuwke z pra-
; T A wa na lewo lub gdy odezytuje-
my wynik 10,

N (¢g)+N(d;)—N(b;)—1, gdy przerzucamy wysuwke z le-
wa na prawo,

Poslugujae sie tg reguly mozemy np. odezytaé na suwaku przyblizone

wyniki dzialan

0,00648 7,03 2620-30,7
NP8 o iss,, it EPOEY 131 4
0,651 517

0,0822- 0,532 1,89+0,0388

e S, 5 782.

0,00121 937

Obliczone wedlug schematu podanego na rysunku 43 wyraZenie

ol
A= b
jest rozwigzaniem proporcji
ag G
ds by

Poniewaz przy obliczaniu tym ustawiamy wysuwke suwaka tak, by b,
na ruchomej skali podstawowej znalazlo si¢ nad ¢, na stalej skali podsta-

Metody numeryezne | graficzne — 23
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wowej, wiee przy jednym nastawieniu suwaka mozemy odezytaé cige
wartodei af’,af’,...,a" zwigzanych proporecja
a o o

s e e = — — const
an a® ™ b, ’

gdy dane sg wartodci
Cgsbs s Sy . vy d.

Podobnie jak wyrazenie e,d./b; mozemy za jednym nastawieniem
suwaka odezytaé¢ przyblizone wyniki dzialari.

(i

Cgbyds  oraz bd
5"

Poslugujemy sie w tym celu skalag odwrotnodei D. Poniewaz przejéciu
ze skali odwrotnosci D na ruchomg skale podstawowa FE odpowiada

1 : |

b,
' il
I - CI- =, b, d, i
Rys. 44

przeksztalcenie x; = 10/x,, wiec po przepisaniu tych wyrazenn w postaci

10

Cire

e ¢ il d

73 0 AR ) P el e, [
i 10 g L a0

__bd.

mozemy obliczyé warto$é e.b,d. wedlug schematu przedstawionego na
rysunku 44, a wart §¢ ¢, /b;d, wedlug schematu na rysunku 45. W ten

‘ I

l:)‘i

I/

| ".ﬂ

™
fr.i[:—&— I

Rys. 45
sposdéb mozemy np. odezytaé¢ na suwaku przyblizone wyniki dzialan
3,79-6,22-1,8T~44,0,  2,33-2,09-8,61~41,9,

S 0,440 =i 0,177
e o 4] : e . .
4,30-314 0 ) . 675-2,69
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Moze sie zdarzyé, ze — podobnie jak poprzednio — zajdzie potrzeba
przerzucenia wysuwki z prawej strony na lewq, np. przy obliczaniu przy-
blizonych wynikéw dzialan

3,14
6,09-4,42-9,28 ~250, £ L Si08:
1,22 -2,0
lub ze strony lewej na prawg, np. przy obliczeniach \
D 6,09
3,14-1,22-2,06~7,85 ~ 0,138.

’ 4,42-9,28

Jezeli chcemy wykonywaé analogiczne rachunki na liczbach nie nalezg-
cych do przedzialu [1,10], tj. do zakresu skal podstawowych i skali od-
wrotnodei, to nastawiajae na odpowiednich skalach zredukowane wartosci
odezytujemy na suwaku wynik zredukowany do liczby z jedng cyfra
znaczgcey przed przecinkiem lub liezbe 10. Polozenie przecinka ustalamy
wedlug latwyeh do uzyskania wzorow

N(eg)+N(by)+N(d;)—1, gdy nie przerzucamy wysuwki

i odezytujemy wynik rozny od 10,
N (¢g)+N(by)+N(d;), gdy przerzucamy wysuwke z pra-
INi(ehzda= ; wa na lewo lub gdy odezytujemy
wynik 10,

N(ey)-+=N(b,)+N(d;,)— 2, gdy przerzucamy wysuwke z lewa
na prawo

Oraz

N(eg))—N(b;)—N(d,)+1, gdy nie przerzucamy wysuwki

i odezytujemy wynik rézny od 10,

= N(e))—N(b;)—N(d,)+2, gdy przerzucamy wysuwke z pra-

\'( ") = wa na lewo lub gdy odezytujemy
d wynik 10,

N (e;) —N (b;)—N (d,), gdy przerzucamy wysuwke z lewa
na prawo.

W ten sposéb obliczamy np. przyblizone wyniki dzialan
0,397-71,5-14,8~375,  0,00016 6,520,291 ~0,000303,

47500 0,0437
e S BT R 0000k
60,8-12,7 0,008 - 236,8
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Przy umieszezaniu przecinka w wyniku mozna, zamiast rachowania
ilofei znaczgeych eyfr przed przecinkiem, poslugiwaé si¢ prowizoryeznym
obliczeniem wyniku w pamieci (oczywiscie tylko z taky dokladnoscig,
ktora jest potrzebna do poprawnego umieszezenia przecinka). Na pray-
klad w ostatnim przykladzie latwo obliczyé w pamieci, ze

0,0437 0, ll.'

hies a ~ —0,02.
0,008 - 236,8  0,01-

Gdy wiee na suwaku odezytamy liczbe 2,24, to jako przyblizony wynik

obliczenia przyjmiemy liczbe 0,0224. Ta metoda nie wymaga pamietania

odpowiednich wzor6w, jest w pewnym stopniu kontrolg odezytu, a przy

odrobinie wprawy nie zajmuje wiecej czasu i jest pewniejsza.

Przez kolejne stosowanie schematu przedstawionego na rysunku 43
lub nastepnych schematéw mozemy obliezyé na suwaku przyblizone
wartosei ulamka, ktérego lieznik i mianownik sg iloczynami dowolnej
ilogei czynnikéw. Kazde nastawienie suwaka pozwala wykonaé dwa dzia-
lania (dzielenie i mnozenie wedlug schematu 43, dwa mnozenia wedlug
schematu 44, lub dwa dzielenia wedlug schematu 45). Wyniki kolejnych
dzialan zaznaczamy na skali kreskg okienka bez odcezytywania ich wartogei
(chyba ze sg nam potrzebne do innyeh celow). Polozenie przecinka usta-
lamy za pomocy prowizoryeznego szacowania wyniku w pamieci lub przez
stosowanie odpowiednich wzoréw na ilosé eyfr znaczgceyceh przed prze-
cinkiem.

W ten sposéb mozemy np. odezyta¢ na suwaku przyblizone wyniki
nastepujacych dzialan:

0,0721-4,96 _( 0,0721 )-1,91;_}»0 i
3,54-0,0029- 41,8 | 3,54-0,0029 ] 41,8 '’

108 ()‘h 1,65+ 0,981 gl [( 10,8 - 697 ) 4,65

. — | 0,981~ 1,76-107,
$33,7-0,00058 33,7 0,00058

0,0264-1,67-0,822 0,0264-1,67\ 0,822 :
e = — )T %0,000226.

H3,8-298 53,8 298
W ostatnim obliczenin musielidmy dwa razy przerzucad¢ wysuwke raz
z lewej strony na prawg, drugi raz — z prawej na lewg. Mozna tego unik-
naé zmieniajge kolejnosé ezynnikéw np. w liezniku, tj. rachujae

67

(l (I’Ul 1,67 082"
— = — ~ 0,00022

‘)J 8 . ‘](
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Schematy 44 i 45 pozwalajace za jednym nastawieniem suwaka
odezyta¢ przyblizone wyniki dzialan ¢.b,d; i ¢, /b.d, otrzymali§my z pod-
stawowego schematu 43 do odezytywania wyniku dzialania ¢,d; /b,
przez odezytywanie odpowiednich ezynnikéw na skali odwrotnosei za-

| % |

s

di

] = l
| ;'f,,=|."_*_' o,
\ ,‘

Rys. 46

miast na skali podstawowej. Nowe mozliwodei rachunkowe uzyskamy
wykorzystujac takze inne skale suwaka. Tak np. wprowadzajae do ra-
chunku skale kwadratowe mozZemy obliczyé na suwaku nastepujace
przyblizone wartosei:

) eud; ' s
ﬂ'(l = ? ”'h: — 9
bs ) by
T
ﬂ_(I: e
bs
ficgds
= l -2,
by
ey iy
Gy == =3
¥ b
g
Pl cpdy
=
b

gdzie — jak poprzednio — indeksy przy poszezegélnych wielkosciach
wskazujg skale, na ktorej dane wielkosei nalezy nastawiaé¢ lub odezyty-

— /Cg _
waé. Tak np. wartosé a,— l/ ?-“-di odezytujemy na suwaku wedlhig sche-
73

matu na rysunku 46, a warto$¢ a,= ¢ d:/b, wedlug schematu na ry-
sunku 47. ;

Jezeli liczby b, ¢, d, na ktorych cheemy wykonaé ktore$ z wypisanych
powyzej dzialan, wykraczaja poza przedzialy uwzglednione na odpo-

g o d
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wiednich skalach suwaka, to nastawiamy na suwaku ich wartosei zredu-
kowane b’, ¢, d' i odezytujemy zredukowang wartosé szukanego wyra-
zenia. Musimy przy tym pamietaé, ze skale kwadratowe obejmujg prze-
dzialy 1<x<100 i przy sprowadzenin dowolnej liczby do tego przedzialu
wolno nam przesuwaé przecinek tylko o parzystqg liczbe miejsec w prawo
lub w lewo. Tak wiee jezeli N (a) jest liczbg nieparzysta, to N(a')=1
i zredukowang liczbe @’ nalezy nastawié¢ w pierwszej polowie skali kwadra-
towej (1<a<10). Jezeli natomiast N (a) jest liczbg parzysty, to N (a’)=2
i zredukowang liczbe a’ nalezy nastawi¢ w drugiej polowie skali kwadra-
towej (10<a<100). Polozenie przecinka w odezytanym na suwaku wy-
niku najlatwiej jest okreslié przez prowizoryezne obliczenie w pamigci.
Mozna takze wyprowadza¢ odpowiednie wzory na ilosé cyfr znaczgcych
przed przecinkiem w poszukiwanym wyniku. Nie bedziemy si¢ tutaj
szezegOlowo zatrzymywali nad tym zagadnieniem i obliczymy tylko
dla przykladu nastepujace przyblizenia

/147 - 0,631 _ /0,475 0,095 _
YRh a0 10,3665 ha o R g gl
20,9 18,6

2.62-0,00991
= A~ 0,000091,

—— ~ 1,07,

63,4 R 16,9*

48,9°- 3,01 10,7-2,32 \*
——— ~0,0141, — —— | &~ 162.
7152 0,616

W drugim, trzecim i széstym sposréd powyzszych przykladow musie-
lismy przy obliczeniu przerzucaé¢ wysuwke suwaka. W przykladzie trze-
c¢im mozemy tego unikngé, jesli na stalej skali kwadratowej nastawimy
niewlagciwie liczbe 452 w drugiej czesci tej skali, a pod nig na skali ru-
chomej ustawimy niewlasciwie liczbe 63,4 na pierwszej czesei skali. Kazde
z tych nastawieri wprowadza do rachunku niepotrzebny czynnik y/ 10,
ale poniewaz wprowadziliémy go dwukrotnie, wigc nie zmienig si¢ przez
to eyfry znaczgce wyniku.

Uzycie pozostalych skal wierzehniej strony suwaka pozwala odezy-
tywaé¢ na nim przyblizone wartodei innych jeszeze wyrazen. Rezygnujac
z wyliczenia wszystkich mozliwosei ograniczymy si¢ tutaj do kilku naj-
ciekawszych przykladow. Za pomocg skali szescianow mozemy np. od-
czyta¢ za jednym nastawieniem suwaka przyblizone wartofei
4
) e d;

3
)y erds

.

a, et
b- 1 by

a2

- P
ceds \? ) G
al: —— ] ﬂ-zz e
V by
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Mamy np.

V4,71 - 0,0814 i 18,7 -3,38
ey (0037 e
36,8 932

Uzycie skali logarytmow daje takze mozliwodei obliczania nowych wy-
razen. S to jednak wyrazenia rzadziej spotykane w praktyce rachunko-
wej i omawiaé¢ ich nie bedziemy.

Pokazemy jeszeze jeden przyklad wykorzystania do rachunku skal
trygonometryeznych na odwrotnej stronie wysuwki. Przel6zmy w tym
celu wysuwke odwrotng strong na wierzeh. Mozemy wtedy np. obliczaé
na suwaku przyblizone wartosci

3
) ~8,4.

. .. g
a;= b 8in. ¢y, as= bstig 09, Cg= aresin—, -
%
. ¢, sind, Ve, tgd,,
Cpo= arctg—, Q= —— (1P y
10 b 6 { {0 b
6 Sin by tg by
¢y Sin’dy (02 sin*d, )3
e — e il I
te by, sin by
i wiele innych. Pierwsze cztery wzory sluzg np. do rozwigzywania tréj-
fl’u l‘;'lu
[ 3 _Csin d,;l
8 STty
Rys. 48

kata prostokgtnego. Dla przykladu podamy jedynie schemat obliczenia
I A S g SiNdy
przyblizonej wartosei a;—= —;
sin by
3
62,7 8sin23°20" 1 0,168 tg4°12’
— 28,3, ———~0,0498,
tg41°15 tg33°30
. 2,96 8in24°40’
are sin ——— a~ 41°,
1,69
Ostatnie wyrazenie obliczalismy wedlug schematu, w ktérym dane byly
a,=1,09, dy=24°40", ¢,=2,96, a odezytaliSmy poszukiwang wartosé by.
Schemat 48 moze wiege sluzyé do rozwigzywania tréojkatow wedlug znanego
z trygonometrii wzoru sinusow. Gdy nastawimy na skali sinuséow kat a
nad liczbg a na skali podstawowej, to odpowiadajace sobie przy takim
nastawieniu suwaka wartodei g, b, y, ¢ itd. zwigzane sg proporcjy

(rys. 48). Odezytajmy np. przyblizenia

finae' = RN . siny
a b ¢
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Niech np. dane beda dwa boki trojkata a=92,6 m, b=67,2 m i kgt a=46°20"
lezgey naprzeciw boku a. Szukamy pozostalych elementéw tego trojkata.

Ustawiamy wysuwke tak, aby punkt o kocie a=46°20" na skali
sinuséw lezal nad punktem o kocie a’'=9,25 na skali podstawowej. Nad
punktem o kocie b’'= 6,72 odezytujemy f~~31°45'. Z warunku a-}g-}
+y=180° znajdujemy frzeci kat trojkata »p~101°55'. Poniewaz
sin 101°55" = sin 78°05', wiec zredukowang wartosé ¢’ odezytamy na skali
podstawowej pod punktem o koecie 78°05" na skali sinuséw {nulv?‘,'
w tym celu przerzucié wysuwke ze strony prawej na lewg). Mamy ¢’ ~1,25
i, jak latwo sprawdzi¢ prowizorycznym rachunkiem w pamieeci, c~125 m.

§ 79. Stale suwaka logarytmicznego. Omoéwilidmy pokrétee naj-
wazniejsze dzialania, jakie mozna wykona¢ na suwaku logarytmicznym.
W specjalnych pracach poswieconych suwakowi czytelnik moze znalezé
jeszeze wiele innych zastosowan, np. rozwigzywanie na suwaku rownan
drugiego i trzeciego stopnia, rozwigzywanie trojkgta prostokgtnego we-
dhug twierdzenia Pitagorasa i inne. Nie bedziemy si¢ tutaj zajmowali
tymi metodami i oméwimy tylko znaczenie specjalnych stalych, ktére
sa oznaczone na skalach suwaka. Sg to nastepujgce stale:

wa 3,142 — stosunek obwodu kola do Srednicy. Stala ta jest ozna-
czona na skalach podstawowych, kwadratowyeh i na skali odwrotnosei,

100
M=-——~ 31,83 — stala oznaczona na skalach kwadratowych,
by 3
:-,.
C = ~1,128 — stala oznaczona na skali podstawowej oraz na
Y =

okienku (odstep miedzy kreskami okienka jest réwny ulogC, gdzie p
jest modulem skali p()(.ist-m\‘m\'ej},

0= |.f""1_l-}'C—_ l/ : 3,068 — stala oznaczona na skali podstawo-
wej,
180-60 . gt
p'= — =10~ 3,438 — ilo§¢ minut w jednym radianie zredu-
T

kowana do liczby z jedng cyfrg znaczgca przed przecinkiem. Stala ta
jest oznaczona na skalach podstawowych,

1‘%0 - 60* 5 L ; M
e 107 2,062 — ilog¢ sekund w jednym radianie zre-

H

e

dukowana do liczby z jedng cyfrg znaczgeg przed przecinkiem, Stala ta
jest oznaczona na skalach podstawowych,
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Zmaczenia stalych z i M omawiaé tutaj chyba nie trzeba. Staly €
poslugujemy sie przy obliczaniu pola P kola, gdy dana jest srednica d,
lub przy obliczaniu frednicy, gdy dane jest pole. Mamy

., e ( d )'”'
_I’ — d- = 1—1]
1 O

Dla obliczenia pola P nalezy wige na skalach podstawowych podzielié d
przez € i odezytaé kwadrat ilorazu na skali kwadratowej. Jeszeze wygod-
niej jest posluzyé gie w tym celu liniami okienka. Jezeli srodkowa linie
okienka nastawimy na $rednice kola d na skali podstawowej, to lewa linia
wskaze na skali kwadratowej pole P. Odwracajac to postepowanie mozemy
bez przesuwania wysuwki (operujac tylko okienkiem) odezytaé srednice d
kola o danym polu P. Aby postepowanie to zawsze bylo wykonalne,
skale podstawowe i kwadratowe suwaka (a takze czesto skala odwrot-
nosei, na ktorej mozemy odezytywaé odwrotnosei srednicy) sa w obie
strony przedluzone o potrzebny odeinek. W ten sposéb mozemy np.
bez przesuwania wysuwki odezytaé¢ na suwaku, ze kolo o Srednicy
d=2,07 em ma pole P~5.,2 em?, a kolo o polu P= 96 m* ma srednice
d~11,05 m. Otrzymane tak pole kola lub jego frednice mozna bez odezy-
tywania uzyé¢ do dalszych obliczenn na suwaku.

Stalg ', uzywamy zamiast stalej €' do obliczenia $rednicy, gdy w wy-
niku poprzednich ohliczenn mamy juz pole kola P nastawione na skali
kwadratowej niewlasciwie w nieodpowiedniej polowie skali kwadratowej
lub gdy obliczajage pole kola cheemy mieé je niewlasciwie nastawione
na skali kwadratowej. Pozwala to w pewnych przypadkach unikngé
zbednego przerzucania wysuwki.

Stale o i 0" shuzg do przeliczania katéw wyrazonych w minutach
i sekundach na miare lnkows i na odwrét — do przeliczania katéw w mie-
rze lukowej na minuty i sekundy.

Tak wiee gdy mamy na przyklad wyrazi¢é w sekundach kat
¢=0,000609, to obliczamy

0,000609 0" -10°~ 125,5" = 2'5,5"".

Podobnie gdy cheemy obliczyé sin 28, to przyjmujemy

28

Sin28'~ —, 10 °~ 0,00815.

e
Kat 28" nie jest juz uwzgledniony na skalach trygonometrycznych su-
waka.

Inne typy suwakow logarytmicznych, a takze suwaki specjalne

majy czesto zaznaczone na skalach takze inne stale np. e, loge, stale
techniczne lub fizyczne,
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§80. Dokladnosé¢ suwaka logarytmicznego. Plaski suwak loga-
rytmiczny. Wykonujgc obliczenia na suwaku uzywalismy zawsze symbolu
przyblizonej roéwnosei nie zastanawiajac sie jednak dotyezas nad doklad-
noscig uzyskiwanych przyblizen. Przypusémy, ze blad ustawienia punktu
0 danej kocie # na skali suwaka jest 45£=0,1 mm. Bledowi temu odpo-
wiada blad koty

A& 0,1 mm

1~ =,
nf'(x) wf' ()

Dla normalnego suwaka (=250 mm) i skali podstawowej (f(x)=logx)
mamy

0,1 mm

Aw~ ~ 0,00092 &,

250 mm- loge- -
£

Zatem blad wzgledny odezytu koty » na skali podstawowej jest

PN _:_ ~ 0,00092.

Pojedynczy odezyt na skali podstawowej daje wiee trzy miejsca dokladne.
Odezyty na skalach kwadratow i szeScianow sg odpowiednio dwa i trzy
razy mniej dokladne.

Mnozenie i dzielenie na suwaku polega na dodawaniu i odejmowanin
odeinkow. Bledy w nastawienin ezynnikéw dodajq si¢ i dochodzi do nich
jeszeze blad odezytu wyniku. Maksymalny blad wyniku iloezynu lub ilo-
azu przyjmujemy zatem trzykrotnie wiekszy od bledu pojedynczego
odezytu

&y L
e(mm,)=¢ (—) ~0,00276.
&g
Tak obliczony blad jest bledem maksymalnym. Na to, by istotnie blad
wyniku osiggnal takg wartosé, musimy w kazdym z trzech nastawien
uczyni¢ maksymalny blad i to w zgodnym kierunku. Taki przypadek
jest oczywidcie bardzo malo prawdopodobny.

Przyjety przez nas blad A4£=0,1 mm wspoélrzednej & nie daje abso-
lutnej gwarancji, ale tylko praktyezng pewnogé (tj. dostatecznie duze
prawdopodobienstwo), ze realny blad tej wspolrzednej nie przekroczy AE&.
Jak widzieliSmy w rozdziale I, suma trzech realnych bledéw wspilrzed-
nych (przy zalozeniu, ze sg niezalezne i majg rozklad normalny) z tak samo
duzym prawdopodobienistwem, tj. z praktyezng pewnoseig, nie przekroczy
wielkodci

V3 4£~0,173 mm.
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Te wielkosé mozemy przyjac¢ jako blad bezwzgledny wspolrzednej odezy-
tanego na suwaku iloczynu lub ilorazu. Jako blad wzgledny tego wyniku
mozemy wiec przyjac

Yt p(":‘) — }/3 (@) ~ 0,0016.

Lia

Podobnie jezeli obliczamy na suwaku iloezyn lub iloraz wiekszej liczby
czynnikow postlugujge sie tylko skalami podstawowymi (lub skalg odwrot-
nosci, ktora ma oezywiseie taka samg dokladnosé), to blad wzgledny wyniku
jest rowny Vn-e(x), gdzie ¢(x) — jak poprzednio — oznacza blad wzgledny ™
pojedynczego odezytu, a n — ilod¢ nastawien i odezytow podezas wykony-
wania obliczenia (przerzucanie wysuwki trzeba tu oczywidcie liczyé¢ jako
jedno nastawienie).

Uwzgledniajage moduly poszezegélnych skal mozemy w podobny
sposob obliezaé bledy dzialan wykonywanych na réznych skalach suwaka.

Moéwige o bledach odezytu skal suwaka przyjelismy na poczgtku,
ze A&=0,1 mm. Wielkod¢ ta nie jest weale stalg absolutng i moze mieé
tylko znaczenie orientacyjne. Zalezy ona od dokladnofei wykonania skal
suwaka 1 od wprawy rachujacego. Kazdy, kto duzo liczy na suwaku,
powienien dla siebie i swego suwaka wyznaczyé dokladnie blad A& Mozna
to zrobi¢ przez wykonanie na suwaku serii kontrelnych dzialan i porow-
nanie uzyskanych wynikéw z dokladnymi.

Zwiekszenie dokladnosei suwaka mozna uzyskaé przez zwiekszenie
moduléw skal. Najprosciej by bylo wydluzyé odpowiednio caly suwak.
Musimy sie jednak liczy¢ z trudnogeiami technicznymi konstrukeji i eksplo-
atacji dlugiego suwaka. Totez w praktyce bardzo rzadko spotyka sie
suwaki dluzsze niz 25 em. Jest jednak pewien sposdb znacznego po-
wiekszenia modulu skali bez zwiekszenia wymiaréow suwaka, a nawet
przy znacznym uproszezeniu jego konstrukeji. Sposob ten polega na po-
ciecin skali logarytmicznej na odpowiednia ilos¢ czesdei, ktore ulozymy
rownolegle na plaszezyznie. W ten sposéb na nieduzym arkuszu papieru
mozemy zmiescié skale o dlugofei kilku, a nawet kilkudziesieciu metrow.
Dodawanie odcinkéw bedgce zasadg dzialann wykonywanyech na zwyezaj-
nym suwaku trzeba teraz zastgpi¢ dodawaniem wektoréw na plaszezyZnie.
Na konen ksigzki zalgezony jest najprostszy suwak tego typu. Sklada sie
on ze skali logarytmicznej o module p=11,2m i przesroezystej kalki,
za pomocg ktorej bedziemy dodawali wektory. Suwak ten pozwala wy-
konywa¢ mnozenie i dzielenie z dokladnodeig do czterech miejse dziesigt-
nych.

Wartosé iloczynu a=be (dla prostoty zalozmy, ze 1<<b<<10 i 1<e<10)
odezytujemy na tym suwaku w sposéb nastepujacy:
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1° Znajdujemy na skali punkt o kocie b i nakladamy kalke tak, by
punkt I kalki pokryl si¢ ze znalezionym punktem skali, a dwie linie na
kalce byly réwnolegle z odeinkami skali.

2° Zaznaczamy na kalce oldwkiem polozenie koneca skali (tj. punktu
0 kocie 10). :

3% Przesuwamy rownolegle kalke tak, by zaznaczony punkt na kalce
pokryl sie z punktem skali o kocie e.

4% Odezytujemy na skali kote a' punktu lezgcego pod tym sposrod
czterech punktow I, LI, ITI, IV kalki, ktéry znajduje si¢ w granicach
skali. Liczba a' jest zredukowang do jednej eyfry znaczgcej przed prze-
cinkiem wartodeig iloczynu be.

Uzasadnienie opisanego postepowania pozostawiamy czytelnikowi.
Liczby wykraczajace poza zakres skali (1,10) mnozymy uwzgledniajac
tylko ich zredukowane wartosci i odpowiednio umieszezajge przecinek
w uzyskanym wyniku.

Wartosé ilorazu a=b/e odezytujemy w sposob nastepujacy:

1° Nakladamy kalke tak, by punkt I pokryl si¢ z jedynka skali,
a punkt IV — z dziesigtkyg skali.

2° Zaznaczamy na kalce oléwkiem polozenie punktu o kocie e.

37 Przesuwamy rownolegle kalke tak, by zaznaczony punkt na kalce
pokryl sie z punktem skali o kocie b.

4% Odezytujemy na skali kote o’ punktu lezgeego pod tym sposrod
cezterech punktow I, II, TII, IV kalki, ktory znajduje si¢ w granicach
skali. Liczba a’ jest zredukowang wartoseig ilorazu b/e.

W podobny sposdéb mozna oczywiscie narysowaé inne skale suwaka.
Umozliwiloby to wykonywanie z dokladnoscig do ezterech miejse dzie-
sietnych takze i innych dzialai mozliwych do wykonania na zwyczaj-
nym suwaku.





