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IYIn6stwo jest sposobow i przyrzadow, utatwiajacych lub przys$pieszaja-
cych wykonywanie dziatan rachunkowych i obliczeh konstrukcyjnych. Obszerne
ich zastosowanie spotykamy szczeg6lniej w technice.

W wielu zaktadach naukowych miodziez obeznaje sie juz podczas studyj
ze skréconcmi rachunkowemi sposobami, ze stosowaniem metod i uzyciem
przyrzadéw. Wszedtszy do praktyki, moze tez ona wiecej czasu poswieci¢ na
prace umystowg, kombinacye konstrukcyjne i na obrabianie szczeg6tow.

W praktyce moze by¢ mowa tylko o wartosciach przyblizonych a nie do-
ktadnych. Choéby w danym razie obliczenia analityczne doprowadzaty do
$cistych wynikéw, niewiele sie na tem zyska, jesli doktadnie obliczong wartos¢
trzeba tgczy¢ z tak zwanemi wspdtczynnikami praktycznemi.

Analityczna metoda obliczan daje sie stosowaé w praktyce do niewielkiej
liczby i to przewaznie do prostszych tylko przypadkow.

Jesli nieznane sag analityczne zwigzki — np. jesli figura badana jest niefo-
remng to uciec sie¢ musimy do przypuszczen mniej lub wiecej z prawdg zgod-
nych, a i wtedy nawet trzeba nieraz wykonywac¢ szereg mozolnych i diugich
obliczen, zanim sie dojdzie do przyblizonego wyniku.

Graficzna metoda obliczen (sposéb wykresiny) daje wyniki ze $cistoscia,
przewyzszajgcg wymagania praktyki.



Oproéez utatwien i pospiechu zyskuje sie tu na wyrazistosci. Z tatwoscia
w rysunku odszukaé mozna znaczenie kazdej wielko$ci, tudziez wzajemng tacz-
nos¢ i zaleznos¢ ilosci danych i szukanych, co samo przez sie nasuwa szereg
kombinacyj iuwalnia od szematyzmu. Co wiecej — graficzna metoda nadaje
sie do badan $cisle naukowych i moze by¢ stosowang tam, gdzie analiza zazna-
cza tylko porzadek dziatan, ale ich wykonaé nie umie.

Pomimo wielu utatwien, jakie przy wtasciwem stosowaniu dwu metod —
analitycznej i graficznej — osiggnaC sie daja, technicy chetnie postugiwac sie
beda przyrzadami, ktére mozolng prace rachunkowag w zupetnosci zastgpic
sg w stanie.

O jednym z takich przyrzagddw — najpraktyczniejszym i najczeSciej uzy-
wanym— pomowi¢ tu zamierzamy; jest nim liczebnica, ktérej nadamy nazwe

suwaka rachunkowego.



Teorya suwaka rachunkowego.

(podiug C. Culmanna).

Kazdy inzynier—nawet ten, ktdry ma wprawe w rysunkach, zna graficzny rachu-
nek i graficzng statyke—uczyni dobrze, jezeli zapozna sie jeszcze z dziataniami na liniach;
0szczedzi przez to duzo czasu i przysporzy sobie niematowazne korzysci.

Zestawianie (t.j. przytgczanie lub naktadanie) prostych, przedstawiajgcych w szcze-
gélnosci logarytmy ")—jak to wtasnie ma miejsce w suwaku czyli linijce rachunkowej—mo-
ze przyniesc liczne a nieocenione przystugi nietylko praktykom, nieumiejgcym rysowac, ale
i wszystkim tym, ktorzy niechetnie biorg do ragk narzedzia rysunkowe.

Na suwaku rachunkowym czyli liczebnicy mozna dwie proste doda¢ do siebie
a trzecig od nich odja¢; gdybySmy przeto w takiem narzedziu rachunkowem mieli poodci-
nane dlugosci, ktoreby byty proporcyonalne logarytmom liczb, to moglibySmy wykony-
wac mechanicznie, w czasie mozliwie najkrotszym, wszelkie dziatania rachunkowe, zasa-
dzajgce sie na dodawaniu dwéch a odjeciu jednego logarytmu.

Doktadnos¢, do jakiej tu siegnag¢ mozna, dochodzi 0,001. We wszystkich wiec
razach, gdzie taka doktadno$¢ wystarcza—a napewno ani inzynier, ani przemystowiec
0 wiekszg ubiegac sie nie potrzebuje— uzycie liczebnicy bedzie odpowiedniejszem, niz
kazda inna metoda rachunkowa.

Szybkos¢, z jaka na tej drodze otrzymuje sie wyniki obliczed, sprawita, ze dzi$
chetnie i rzeczywiscie oblicza sie nawet to, co dawniej miarg oka lub z doswiadczenia sie
oceniato.

Zapoznajmy sie z teorya i zastosowaniem tego matego a uzytecznego przyrzadu.

) Zdaje sig, ze Anglik Babbage byt twdrca przyrzadu do obliczen za pomocg logarytméw.

Suwak rachunkowy. \



fig 1

Wyznaczanie sumy lub réznicy za pomocg przesuwania jedno-
rodnych (identycznych) podziatek.

Aby okaza¢, w jaki sposob liczebnica nadawac sie moze do wykonywania dziatan
z logarytmami, miejmy na mysli dwie, obok siebie przesuwajgce sie, jednakowe podziatki
(skale). Niech to bedg dwie skale (masztaby) w jednakowy sposéb porozdzielane na réwne
czesci; ustawmy jedne pod druga, to naturalnie numera — odpowiadajace punktom po-
dzialu a oznaczajace odlegtos¢ kresek podziatowych od punktu poczatkowego — beda
lezaly ponad sobg. Gdybysmy jedne z podziatek np. dolng przesuneli na pewng dtugosc,
dajmy na to na 7 podziatéw, to dowolne, ponad sobg lezace punkta A, .1, lub B, Bl ozna-
czg nam sume dwoch linij, a mianowicie:

OA = 00t + 0tJ,
i OB =100, + OXBX
Przyjelismy dla przyktadu, ze dtugos¢ 00, zawiera 7 podziatldw i o te to 7 podzia-
téw linije
OA, OB...
bedg dtuzszemi, niz
O *, 0j/?,...

i numerom 6, 12, 18 na dolnej podzialce odpowiada¢ beda na gornej liczby 13, 19, 25.
Odrywajac uwage od dtugosci linij a zatrzymujac jg tylko na numerach podziatek, mo-
zemy fig. 1 uwazac za tablice liczb, cechujgcg sie tem, ze dwie ktoérekolwiek, ponad sobg
lezgce roznig sie stale o jedne i tez samg liczbe 7.

Oznaczywszy numera, stojgce na koncach diugosci

OA, OB, OlAu 0, U,,
przez a, b, au bj,
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to ogdlnie otozymamy

a=7 q & a 7
b=7 + bt bt =b—7
i 6—a — b{—ft,;
ostatnie rownanie jest wynikiem réwnosci odcinkow
AB —A113.

Zwykle dane s, trzy diugosci lub liczby, a idzie o wyznaczenie czwartej np. b
i wtedy:
b= a—« + b{ np. 19 = 13—6 + 12

Na fig. 2 przedstawiliSmy szematyczny ukitad linij, wchodzacych do dziatania i po-
zadang jest zawsze rzeczg mieC na pamieci tego rodzaju szematyczne uzmystowienie.
Fig. 2 przedstawia uktad linij najczeSciej sie trafiajgcych.

Szematyczne przedstawienie prostych mozna poda¢ dla kazdego rodzaju dziatan,
np. aby otrzymac

b= bx—ct + a 19=12—6+ 13

nalezatloby—jak to wskazano na fig. 3—liczbe gérng 12 (4) postawié¢ ponad liczbg 6 (4,),
a wtedy dolnej liczbie 13 (2?,) odpowiadaé bedzie w go6rze liczba 19 (B).

Uktad linij, podanych na fig. 2, nie zmieni sig, jezeli liczby a i by zamienimy jedne
przez druga.

Przeto: przesuwajgc ponad sobg dwie skale z identycznemi podzialami, mozna
jedne prostg od drugiej odjg¢ a do réznicy trzecig dodac. Potozenie podziatek nie zmienia
sie, jezeli dwa pierwsze wyrazy—[a mianowicie: w pierwszym razie (a—,), w drugim razie
(t—»x)]—nieulegna zmianie. Wszystkie wartosci szukanych sum, odpowiadajgce osta-
tniemu wyrazowi (bxw pierwszym, a w drugim przypadku), sg w tych dwdch skalach ta-
belarycznie ustawione ponad sobg. Przyjmujac, ze jedna z liczb bt staje sie zerem
0go6lne dziatanie sprowadza sie do dodania lub odjecia dwdch jakichkolwiek prostych.

Moznaby jedne z obu skal odwrécié¢ tak, aby podziaty szty w niej od reki prawej
ku lewej, jak to przedstawiono na fig. 4.

Nie powtarzajgc poprzednich rozumowan, rzecz widoczna, ze stata dtugos¢ O O,
bedzie sumg

OA -FA101= 17 lub OB + OB, = 17 ...
a przeto

0OA=001—Al0i OB=00Oi—BIA
OA+ A O,=05 + BxdO
a gdybysmy zamiast dtugosci OA, OB,... wprowadzili liczby «, b,... odpowiednich po-
dziatek, to otrzymamy:
a—17 —au b= 17 — bx
b—a - a, —bx
b—d 4 rx—bt.
Na fig. 5 pokazano, jak nalezy sobie przedstawi¢ potozenie prostych, odpowiadaja-

cych liczbom a, b, av bt.

fig. 2.

fig. 3.

fig. 4.

fig. 5.



fig. 6.
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Ile wiec razy przesuwamy podziatki, z ktérych jedna jest odwrécona, mozna od
sumy dwdch prostych odejmowacé trzecia.

Potozenie podziatek jest niezmiennem, dopoki suma a + o, jest stata.

Wszystkie wielkosci = , ktdre sie na te sume skiadaja, lozg ponad sobg i uto-
zone sg tabelarycznie.

Gdyby jedna z wielkos$ci axlub bxzanikta, moznaby i w tom odwrdéconem potozeniu
otrzymywac roznice lub sume dowolnych wielkosci.

Przez zmiane podziatek na jednej z dwéch skal wprowadzac
mozna do rachunku u Kkrotne wielkos$ci z iloSci dodawannych
lub odejmowanych.

W praktyce najczeSciej zachodzi potrzeba mnozenia przez czynnik dwa (2), to tez
dalsze badania oprzemy na tej liczbie, nadmieniajagc, ze to, co sie tu powie, odnosi¢ sie
moze do kazdej dowolnej liczby n.

Niech bedg dwie skale z réznemi podziatami, z ktérych np. dolna niech posiada
dwa razy wieksze podzialy niz skala goérna. GdybySmy je umiescili pod sobg tak, aby
poczatki odpowiadaty sobie, to liczby gérnej skali lezatyby nad liczbami dwa razy mniej-
szemi dolnej skali. Gdyby tym liczbom mialy odpowiada¢ proporcyonalno dtugosci, da-
wane do dodania lub odjecia, to nalezatoby albo liczby gdrnej skali podzieli¢ przez dwa,
albo liczby dolnej skali pomnozy¢ przez dwa.

To samo—naturalnie—odnosi¢ sie musi do réznic liczb AB, J, J5, (fig. 1 do 5).

W szystko, coSmy powiedzieli pod § 1 i caty uktad linij, podanych na fig. od 1do 5,
nie ulegtoby zmianie, gdybysmy

zamiast a, b wprowadzili | «,, i b,,

albo ftj, bj ” 242 2h2.
Naprzyktad fig. 7 przedstawia rozwigzanie zadania
OiB, = OxAt — 02A2+ 02B,, 6,=0,-20, +2b.,,

23=11—2.2+ 2.8,
lub tez
0 — 0$ A2 — A, + O, 2,, b2 = aj— ia, -~ Ab,
8=2—*11+ 423.
Dla dwdch punktéw, lezacych ponad sobg, sprawdza sie rownanie:
a, —2aj=Dbt -2p2=7
lub A«, —a2= bb,—b2= £7.
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Gdyby jedna z wielkoSci ax, a2 stawata sie zerem, to za pomocg dwoch takich skal
moglibysmy do kazdej danej liczby dodawac¢ potowe drugiej danej liczby lub tez liczbe
dwa razy od tej drugiej danej wieksza.

Mozemy przeto powiedzieC: jezeli przesuwacé bedziemy dwie niejednorodne skale—
a mianowicie dwie takie, ze podziaty jednej z nich sg dwy razy wieksze niz podziaty dru-
giej—to do kazdej liczby bedziemy mogli przytgcza¢ podwdjng lub tez potowiczng réznice
dwéchlinnych liczb.

Wszystkie pary liczb, dajgce statlg warto$¢ na réznice, powstate z jednej liczby
i z podwdjnej lub potowicznej drugiej liczby, stojg na uwazanych skalkch ponad sobg
w uszeregowaniu tabelarycznem.

Gdyby jedna z uwazanych czterech liczb stawata sie zerem, to na takich skalach
mozna wprost odczytywac liczby, bedace suma lub réznicg jakiej$ wartosci i potowicznej
lub podwojnej drugiej wartosci.

Tego rodzaju skale mozna takze przesuwaé¢ w potozeniu odwréconem.

Na fig. 8 przytaczamy wyniki dziatan i sgdzimy, ze powtarzanie rozumowan by-
toby zbytecznem.

Oi0S=0aAl + A802= O + B202

cii -{- 2 ¢ci2 = -f- 2 b2
bx = 2 —2h2
b2 — a2 ia — i bx

Naprzyktad 24 = 12+ 2.7 _2.1
1 =7+ il12—i 24

Szemat Imijny fig. 8 odpowiada szematowi fig. 5, a rezultat tych dziatan strescic¢
mozemy w stowach: jezeli dwie skale — z ktorych jedna ma podzialty dwa razy wieksze
niz druga przesuwacé bedziemy nad sobg w odwrotnem potozeniu jednej z tych skal, to
mozemy odczytywac liczby, ktore sg sumg z jakiej$ wartosci i z potowicznej lub podwoj-
nej réznicy dwoch innych wartosci.

Wszystkie pary liczb, dajace statg warto$¢ na sumy, powstajgce z jakiej$ liczby
i z potowicznej lub podwdjnej drugiej liczby, uszeregowane sg na omawianych skalach
tabelarycznie.

&dyby jedna z uwazanych czterech liczb stawata sie serem, to na takich skalach
mozna wprost odczytywac liczby, bedace sumag lub réznicg jakiej$ wartosci i potowicznej
lub podwdjnej drugiej wartosci.

Przez wprowadzenie skali dolnej ()2— z wiekszemi podziatami — databy sie urzga-
dzi¢ liczebnica (na wz6r fig. 7 i 8), wykazujaca wprost sume z jakiej$ wartosci iz poto-
wicznej lub podwadjnej réznicy dwoch innych wartosci; gdybySmy jednak tego rodzaju
uktad skal O,, 02 zespolili z uktadem skal jednorodnych, normalnych O, O,, to mnozenie
liczb przez po6t ($) datoby sie rozciggng¢ do trzech, a mnozenie przez dwa (2) moznaby
ograniczy¢ do jednej liczby. Instrument taki —wskazany na fig. 9 —sktada sie ze statej
ramy o dwdch listwach O, ()2, stanowigcych tak nazwane wargi, z ktérych jedna posiada
zwyczajny a druga dwa razy wiekszy niz zwyczajny podziat; pomiedzy wargami przesu-
waé mozna suwak Ou nazwany jezyczkiem, ktérego podziat odpowiada podziatowi jednej
z warg,—zazwyczaj podziatowi wargi gdrnej O.

fig. 8.



fig. 10.

6 SUWAK RACHUNKOWY.

Wsuwajgc pomiedzy wargi jezyczek w potozeniu odwrotnem—t. j. tak, aby jego
numeracya szta od reki prawej ku lewej—bedziemy mogli na skalach O, 0Awykonywac
dziatania omowione pod § 1, a na skalach O,, 02 dziatania wyzej wymienione; procz te-
go odczytywac wyniki nastepujacych dziatan:

02Bt= OA - O,Ax--0, B, 6,= Ui —™*a, + *6, 12 = i (14 —8 + 18)
OB — 02A2— OtAj + O,Bx b =2a3— 0l + 6X 24 =2 .7—8 + 18
0,22, = 0,Ax— 02A2+ 0 B 6, = ffij—2«a+ b 18=8—2.7+ 24
0,5,=0,A —01 + 0SA 6X= a, - « - 26, 18=8—14+ 2 .12

Gdyby podziaty jezyczka Ot zgadzaty sie z podziatami wargi 0,, to mnozenie przez
p6t (|) moznaby ograniczy¢ do jednej liczby a mnozenie przez dwa (2) moznaby roz-
ciagnac¢ do trzech liczb. Dla celéw praktycznych wprowadza sie zazwyczaj rodzaj po-
dzialek wskazany na fig. 9.

Przy takiem urzadzeniu bedzie mozna wprost odczytywaé sume, powstajacg z pe-
wnej liczby, dodanej do jakiej$ drugiej po odjeciu innej trzeciej, z ktorych to trzech liczb
jedna ktorakolwiek jest mnozona przez czynnik dwa (2) lub tez z ktérych wszystkie trzy
sg dzielone przez liczbe dwa (2).

Odwrdcenie jezyczka nie powoduje nowych kombinacyj.

Powyzej omawialismy, w jaki to spos6b—przez przesuwanie dwdch skal— wyko-
nywaé¢ mozna niektére dodawania i odejmowania; teraz przerzuci¢ chcemy omawianie dzia-
tania do logarytmow i dla tego zajmiemy sie opisem witasciwego suwaka rachunkowego.

Suwak rachunkowy, stosowany w praktyce.

(Regle (le ciileule. Rechenschieber).

W suwaku rachunkowym zwyktym, stosowanym w praktyce, dtugosci podziatek

OA, 0B\ O, Ax, 01B1
nie sg proporcyonalne do liczb
@, b\ ttj, 6,

a odpowiadajg dtugosciom, nalezagcym do wielkosci logarytmow tych liczb, t. j. sa pro-
porcyonalne do
log a, log 6; log «,, log b,.

Ogodlny wyglad suwaka odpowiada fig. 9; przedstawiamy go na fig. 10.

Jak wiadomo suma dwéch logarytmow jest logarytmem iloczynu, réznica tako-
wych logarytmem ilorazu odpowiednich liczb, podwdjny logarytm jest logarytmem kwad-
ratu liczby,—wskutek tego wymienione w 881 i Il dodawania i odejmowania oznaczac
beda dziatania wyzsze a mianowicie mnozenie i dzielenie,



SUWAK RACHUNKOWY. 7

G-dybysmy na fig. 10 przyjeli potozenie linij takie, jakie oznaczyliSmy na fig. 2, to
otrzymaliby$smy

OB = OA— 0,A, + OxBx log b= log a— log ax + log bt
= ét bv 6,75 = |213

W § 1 mieliSmy twierdzenie, Ze potozenie jezyczka sie nie zmieni, jezeli r6znica
dwoch liczb jest stalg; przerzucajac to twierdzenie do logarytméw, mozemy powiedziec,
ze potozenie jezyczka sie nie zmieni, jezeli r6znica dwoch logarytmoéw, t. j. gdy iloraz od-
powiednich liczb jest staly.

Dla kazdego stosunku, np. » = 2,25, mozna odczytywac¢ wszystkie liczby sobie od-

powiadajace, tabelarycznie ponad sobg ustawione.

Poniewaz zero (0) jest logarytmem jednosci, to— zaktadajgc jedne z powyzszych
trzech liczb rowng jednosci (1) — mozna bedzie takze odczytywac¢ wprost liczby, bedace
iloczynem lub ilorazem dwdch jakichkolwiek innych liczb.

Wszystko powyzsze stresci¢ mozemy w stowach:

zatrzymujgc uwage na jednobrzmigcych podziatach omawianej liczebnicy, moze-
my—przez przesuwanie jezyczka—otrzymywac liczby, powstajgce z pomnozenia stosunku
dwoch danych liczb przez liczbe trzecig a w szczeg6lnosci odczytywaé wynik z pomno-
zenia lub podzielenia jakiej$ liczby przez inng dang liczbe.

Potozenie jezyczka nie zmienia sig, jezeli dwie pierwsze liczby sie nie zmienig,
wskutek czego wszystkie pary liczb, posiadajgce staty stosunek, sg ustawione tabela-
rycznie ponad sobg.

Liczebnice, w praktyce uzywane, sg tak urzadzone, ze mozna jezyczek odwracac,
a wtedy numeracya rozchodzi sie w przeciwne strony. Przy takiem potozeniu jezyczka,
dtugosci—odpowiadajgce logarytmom—szereguja sie podtug szematu fig. 5 i wtedy:

log b= lég a + log a, — log 6, b—e OB = OA + AxO, — B{O0,
"I

OB —log 9 + log 4 —log 8 = log 4,5 45 =

Potozenie jezyczka nie zmieni sie dopoty, dopoki odcinki OA i A, O, pozostaja state,
t. j. dopdki iloczyn dwoch poczatkowych liczb jest wielko$cig stata. Przy tem potozeniu
odczytywaé mozna wszystkie liczby, dajgce wymagany iloczyn, gdyz takie pary liczb stoja
zawsze ponad sobg; np. staly iloczyn 3 x 6 odczytaé mozna przy liczbie jednos¢ (2).

Mozemy przeto powiedzie¢: przesuwajac jezyczek przy potozeniu odwréconem, t.j.
przy numeracyi rozbieznej, mozna bedzie wyznaczac iloczyn dwoch liczb podzielony przez
liczbe trzecig a w szczegolnosci kazda dang liczbe mozemy pomnozy¢ lub podzieli¢ przez
drugg dang liczbe.

Potozenie jezyczka sie nie zmieni, gdy iloczyn z dwéch danych liczb jest statynn
w tem potozeniu wszystkie liczby, wytwarzajgce staty iloczyn, lezg ponad sobg w tabe-
larycznem uszeregowaniu.

W szczeg6blnosci—gdy cyfra jednos¢ (1) jezyczka sta¢ bedzie na cyfrze jednosé (1)
wargi—odczytywaé mozemy naraz wszelkie liczby i im odpowiednie warto$ci odwrotne.
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V.

Charakterystyka wynikéw rachunkowych.

Charakterystyke wynikow przy dziataniu z logarytmami otrzymujemy przez do-
danie charakterystyk odpowiednich liczb. Moze sie jednak zdarzyé¢, ze te sume trzeba
o jednostke (1) powiekszy¢ lub tez zmniejszy¢: pierwszy wypadek zajdzie wtedy, gdy
sama suma trzech (z ktoérych jedna jest odjemna) liczb logarytmowycli, stanowigcych
mantysy, jest wieksza od jednosci (1); drugi zas wypadek, gdy ta suma jest mniejsza
od zera (0).

Te przypadki uwydatniajg sie same przez sie na fig. 2 i 5 przy rozpatrywaniu dzia-
tari dodawania na szematycznem przedstawieniu uktadu linij.

Jezeli ten uktad jest wiekszym anizeli dtugo$é zajmowana przez skale logaryt-
miczna, t. j. jezeli uktad linij wychodzi poza punkt podziatu dziesie¢ (10), to suma, wy-
padajaca z charakterystyk poszczeg6lnych liczb, powinna by¢ powiekszong o jedno$¢ (1);

gdyby —przeciwnie —wypadato z rachunku b odjemnem, t. j. gdyby punkt lezat na
L

fig. 215 po lewej stronie punktu zero (0), to nalezatoby sume charakterystyk zmniej-
szy¢ o jednos¢ (1).

Widoczng jest rzeczg, ze dla omawianych tu dwoch przypadkéw jest niezbednem,
aby skala logarytmdéw powt6rzong byta jeszcze raz, gdyz wtedy na takim przyrzadzie
jestesmy w stanie odczytywac liczby, odnoszace sie do wszelkich uktadow linij naszkico-
wanych na fig. 2 i 5. Ze dwukrotnie naniesiona dtugo$¢ skali logarytmicznej jest wy-
starczajgca, przekonac¢ sie tatwo, uwazajac, ze na fig. 2 cigg linijny bjest mniejszym od
a + bx a na fig. 5 jest mniejszym od a +

Poniewaz kazda z tych dwdch diugosci jest mniejsza od samej skali logaryt-
micznej, to dwukrotna skala okaze sie wystarczajgcg dla objecia w swych granicach kaz-
dego, pomyslec sie dajgcego uktadu prostych.

Z powyzszego wynika, ze w naszym przyrzadzie powinna by¢ naniesiong dwa
razy skala logarytmiczna a taka, dwakro¢ powtdrzona, skala w zupetno$ci wystarcza do
wykonywania dziatan, wskazanych wzorem —

ai
W potozeniu naszkicowanem na fig. 10 wszystkie liczby bxwieksze od 4,4444 znaj-

dujg sie na drugiej skali; gdybySmy przeto mieli do obliczenia 2 .6, to poniewaz su-

ma charakterystyk jest rowng zeru (0) a koniec 6 ukiadu linijnego pojawia sie na dru-
giej skali przy liczbie 135, to charakterystykg powyzszego utamku bedzie 0 + 1 = 1, sa-
ma za$ szukang liczba bedzie nie 135 a 13,5.

Charakterystyka dla wyrazenia:

900
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bedzie 2 —8+ 9+ 1= 4,
przeto |~.0,6 = 13500;

dodano jedno$¢ do charakterystyk, bo uktad linij wkracza w przedzialy drugiej skali.

Gdyby dtugos¢ ciagu linijnego miata by¢ odjemna, to naturalnie, aby mozliwe
byto odczytanie, nalezy uwaza¢ za punkt wstepny skali nie poczatek pierwszej a po-
czatek drugiej skali.

Dla zadania 32 . 1,7 ciag linijny:

OB = OA— O,A, + O,B, log 0,68 = log 3,2 —log 8 -f log 1,7
jest odjemny, gdyz B lezy po lewej stronie punktu zero (0); punktowi B, czyli 1,7 od-
powiada liczba 68.

Suma charakterystyk danych liczb jest zero (0), przeto charakterystykg wyniku
bedzie liczba 0 — 1=9, sam za$ wynik stanowi¢ bedzie liczbe 0,68.

Gdyby nam polecono obliczy¢

EiREL
to poniewaz charakterystyka bedzie
9—1+ 9—1=6,
szukang przeto liczbg bedzie

032
-~-.0,17 = 0,00068.

Prawidta powyzsze nie ulegtyby zmianie nawet i wtedy, gdyby jezyczek umiesz-
czono w potozeniu odwréconem.

Naprzykitad, gdybysmy mieli obliczy¢

9 ,9 X4
2,5 2,5

to nalezaloby do charakterystyki doda¢ jednos¢ (1), gdyz liczba 2,5 wkracza w drugi
dziat skali logarytmicznej.

lloraz 144 ma przeto za charakterystyke liczbe jedno$¢ (1) i szukanym wynikiem
bedzie liczba 14,4.

GdybySmy—przeciwnie—mieli obliczy¢
12 , 1,2x3
5 5
to przy tem samem potozeniu jezyczka odczytalibySmy 72; poniewaz za$ w tym razie
ciag linijny
log 1,2 log 3—log 5

Suwak rachunkowy. (0]
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—rozpoczynajacy sie z punktu sSrodkowego $, przy ktérym sie obie podziatki stykajag—jest
odjemnym, to charakterystyke obliczy¢ nalezy z wyrazenia

0—1=09,

bo tez w tym razie koniec ditugosci log 5 lezy po lewej stronie punktu S.

Dotad przyjmowaliSmy, ze poczatek uktadu linij lezy zawsze na wardze gornej,
moznaby jednak ten poczatek bra¢ nie na wardze a na jezyczku.

Reguty podane ulegtyby zmianie pod tym tylko wzgledem, zZe liczby, ktéreSmy po-
przednio odczytywali na wardze, nalezatoby odczytywac na jezyczku i odwrotnie.

V.

Uzycie podziatow dolnej wargi przy tworzeniu iloczynow
z czynnikow kwadratowych.

Na wzér fig. 9 spotykamy w zwyktych —w praktyce uzywanych —suwakach ra-
chunkowych na dolnej wardze podziat logarytmiczny, wykonywany w dwa razy wiekszej
skali niz na wardze gdrnej.

Moéwilismy poprzednio, ze dla wykonywania z liczbami wszelkich dziatan koniecz-
nemi ale i dostatecznemi okazg sie dwie skale po sobie nastepujgce; poniewaz za$ skala
dolnej wargi wystepuje w dtugosci podwojonej, to zajmowac ona bedzie tez samg dtu-
gos$¢, co oba dziaty skali gdrnej.

Zatrzymajmy uwage na skali dolnej jezyczka i na dwukro¢ wigkszej skali wargi
dolnej. Odwotujagc sie do fig. 7, bedziemy mogli powiedzie¢, ze dziatania poprzednio
omawiane, odniesione do liczb

al, a2, 6j, &)

stosowac sie teraz beda do logarytmow i otrzymamy wyrazenie:

log & = log at— 2 log a2+ 2log h2 bl =-~b\.
al
Naprzyktad, ciag linijny—wskazany na fig. 10—stuzy¢ moze dla wyrazenia

OxB{= 01At — 02A2+ 02B2 8 = -J*2,6 (doktadnie 3,0044...).

Poniewaz w tym liczebnym przyktadzie charakterystyka poszczegélnych liczb jest
zerem (0) i poniewaz dtugos$¢ OtB {nie przekracza dziatu pierwszej skali na jezyczku, to
charakterystyka catego wyrazenia bedzie takze zero (0).

Uwazajgc liczby—stojgce naprzeciw siebie na jezyczku i na dolnej wardze—znaj-
dziemy, ze bedg to liczby dajgce staty stosunek miedzy jaka$ liczbg i kwadratem drugiej
danej liczby. Ten stosunek na fig. 10 wynosi 0,444 i mozna go odczytac¢ przy punkcie
koncowym skali wargi.
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Pierwiastek kwadratowy z liczby, bedacej odwrotnoScia omawianego stosunku,
mozemy wprost odczyta¢ przy punkcie poczatkowym Unijnego ciggu; wynosi on 1,5.

Gdyby 1@ — 4,74, to b{= 10, i wtedy diugos¢ OtB{ Scisle docliodzi do kon-
ca skali ftjj gdyby h2 nadawano wartosci wieksze, nalezatoby charakterystyke powiekszac
o jednos¢, np. dla wyrazenia

p +72= 218-

Gdyby b2 — 1,5, to cigg linijny zredukowatby sie do zera (0), gdyz # 1,52: 1-

Gdyby b2 byto mniejszem niz powyzej wymieniona warto$¢, to dtugosé¢ 6, wypada
odjemng i wtedy od sumy charakterystyk nalezatoby odjg¢ jednosé¢ (1), np.
i. 1,3= 0,751.

Aby mozna byto na instrumencie odczyta¢ ten ostatni wynik, nalezy na fig. 10
zmieni¢ potozenie jezyczka a mianowicie: nalezy liczbe 4, odczytang na drugiej (prawej)
skali jezyczka, podstawic¢ ponad liczbe 3 wargi.

Gdyby charakterystyka poszczegélnych liczb nie byta zerem (0), to przy tworzeniu
sumy charakterystyka liczb podnoszonych do kwadratu powinna by¢ brang podwdj-
nie np. dla okreslenia charakterystyki wyrazenia

30* 0,72

stuzy¢ bedzie réwnanie
9—2.1+2.9 +1=6
a wynikiem rachunkowym bedzie 0,000218.

4
Dla wyrazenia qqg‘ » 1302 charakterystykg bedzie

1_2.8+2.2 —1=238
a wynikiem jest liczba 751000000.
Natknelismy sie poprzednio na przypadek, gdzie wyniki dwéch dziatan

4 4 =2
72 — 13
32 32-7°

nie dadzg sie na instrumencie odczyta¢ przy niezmienionem potozeniu jezyczka, chociaz

4
czynnik A pozostat w obu tych wyrazeniach ten sam.

Przy wykonaniu pierwszego dziatania trzeba jezyczek wysungé z ramy na prawo,
przy drugiem na lewo. W obu tych razach potozenie skali jezyczka jest jednakowe,
gdyz liczba 4 jezyczka stoi zawsze po nad liczbg 3 dolnej wargi, a ze jezyczek posia-

da tylko dwie skale, to naturalnie, ze od punktu uwazanego nie moga sie pojawiaé

jednocze$nie dwie skale raz na prawo, drugi raz na lewo.
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Z powyzszego wynfka, ze gdybySmy zamiast stosunku R uwazali stosunek jemu

rGwnowazny, to ten drugi stosunek nie mogtby byé odszukanym na naszym instrumencie,
iteby razy zajmowat potozenie wyjgtkowe, powyzej omawiane np.

0,751 218
—2 1w
1,3

W ogo0le przy potozeniu jezyczka, wskazanem na fig. 10, nie mozna na naszym
instrumencie odcyfrowywac jednoczesnie stosunkowych liczb, lezacych w granicach

od do ~

\Y, 1,5
e i 10 , 444
1°C 15a 102"

Chcac, aby liczby z tych dwoch grup mogly byc¢ jednoczesnie odczytywane, nale-
zatoby instrument nieco zmieni¢, a mianowicie trzebaby nada¢ albo jezyczkowi, albo dol-
nej wardze dtugo$¢ trzy razy wiekszg niz dtugos¢ przyjeta na jezyczku dla pojedyn-
czej skali.

Poprzednio wyjasniliSmy, ze dla wykonywania dziatan z liczbami prostemi (nie-
kwadratowemi) wystarczaty dwie dtugosci przyjetej skali.

Wszystko, cosmy mowili i odnosili do potozenia jezyczka — uwydatnionego na
fig. 10—stosuje sie do kazdego innego potozenia.

Mozemy wiec og0lnie powiedzieé: przy kazdem potozeniu jezyczka nie mozna na
naszym instrumencie odczytywac jednoczes$nie stosunkow, mieszczacych sie w przedziale
pomiedzy numerem 1 wargi (dolnej) i za nim nastepujgcym numerem 1 jezyczka, ani tez
w przedziale pomiedzy numerem 10 wargi i wystajagcym poza rame instrumentu nume-
rem 10 jezyczka.

Mozna sobie jednak we wszystkich tych razach z tatwoscig poradzi¢. | tak na-
przykiad: odcyfrowawszy na skalach liczby danego stosunku L :-0’75’%, nalezy przesung¢
a2 13

doktadnie jezyczek na dtugos$¢ jednej skali w strone, zajmowang przez warge dolng,
t. j. nalezy ponad liczbg 1,3 wargi przesuna¢ skale jezyczka tak, aby kreska 1 padia na
to miejsce, gdzie dawniej stata cyfra 10 jezyczka; w tem nowem potozeniu bedzie juz
mozna odczytywac wszelkie pary liczb, sktadajgce sie na dany stosunek w granicach:
, 10 44,4
odT5* d°T(P'

W podany spos6b nalezy postepowac zawsze, ile razy w granicach wyzej wymie-
nionych przyjdzie nam odczytywac liczniki i mianowniki danego stosunku, ustawione ta-
belarycznie ponad soba.

Grdyby nie szto o tabelaryczne rozmieszczanie a tylko o jaki$ pojedynczy liczebny
przyktad, to najprosciej bedzie wzig¢ w cyrkiel lub naznaczy¢ cienkim otéwkiem na ka-
watku papieru—dtugos¢ pojedynczej skali i przenie$¢ ja od punktu uwazanego w prawo
lub lewo, stosownie do okolicznosci. Naprzyktad: od liczby 2,18 w prawo do punktu 7 na
wardze dolnej, gdy liczba 2,18 byta wskazang lub tez odwrotnie—od liczby 7 w lewo do
liczby 2,18, gdyby szto o odczytanie, co stoi ponad liczbg 7.
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Ta droga postepujac, mozna na naszym instrumencie wykonywaé dziatania, ktore
inni—z pozoru sagdzagc—uwazajg za niewykonalne.

Gdyby jedna z trzecli liczb ax, a3, b2 byta rowng jednosci, to mielibySmy do wy-
konania dziatania:

2
b—% a% 25
ft2 «2
te dziatania dadzg sie zawsze, bez zastrzezen, uskuteczni¢ i nie mamy juz potrzeby tych
rzeczy objasniac.

Przez odwracanie jezyczka nie daja sie wytworzy¢ nowe typy dziatan. Przy tem po-
tozeniu sg ustawione tabelarycznie liczby, dajgce staty iloczyn axal; gdyby przeto odcyf-
rowanie takich liczb byto pozadanem, nalezy jezyczek odwrécié.

Odwracanie jezyczka mogtoby by¢ przydatnem, gdyby wskutek zatozenia réwnosci

dwoéch czynnikow wypadato oznaczy¢ trzecie potegi lub pierwiastki trzeciego stopnia.
O tych szczegdlnych przypadkach poméwimy oddzielnie pod § VIII.

VI.

Uzycie podziatdw dolnej wargi przy tworzeniu iloczynow
z czynnikow pod pierwiastkiem.

GdybysSmy w réwnaniu logarytmicznem poprzedniego 8 a mianowicie w rownaniu:
log bx= log nx— 2 log a2-|- 2 log \
uwazali za niewiadomy log b2 zamiast log bu to otrzymaliby$my:
log b2= log a2— | log a, + i log 6,;
temu rownaniu odpowiada uk#ad linij
= O.A.-O.A, + OxBx

i wyrazenie hz — --Az Vbx.
Vaj
Przy tych dziataniach nalezy skale dolnej wargi uwaza¢ za normalng a skale lo-
garytmiczne, umieszczone na jezyczku, stosowac jako skale potowiczne tejze normalnej.
Poczatek uktadu linijnego lezy tu zawsze na poczatku podziatu skali, uwazanej za
normalng, t. j. na poczatku dolnej wargi.
Przy potozeniu jezyczka lig. 10 mozemy np. wykona¢ dziatanie

3 U7r
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Poniewaz charakterystykg wszystkich poszczegolnych liczb jest zero (0), a wynik
dziatania nie wychodzi ze skali dolnej wargi, to charakterystyka wyniku bedzie takze
zero (0).

Przy tworzeniu charakterystyk nalezy baczy¢, aby charakterystyka ylby’fa prze-
at

potowiong, dla tego to zdarzy¢ sie moze, ze charakterystyka sktada¢ sie bedzie z liczby
catkowitej i £  (potéwki). Ten rezultat oznacza¢ bedzie, ze ukiad linij 02B2 nalezy
zmieni¢ o p6t (J), t. j. o calg dlugosc skali na jezyczku, gdyz poprzednio przyjelismy, ze
cata dtugos¢ skali na dolnej wardze jest jednos$cia (1). W takich przeto razach nalezy h,
odczytywac nie na koncu ciggu linijnego, a posung¢ sie o jedng skale naprzdéd lub w tyt,
gdyz takie przesuwanie odpowiada mnozeniu lub dzieleniu liczb jednocyfrowych przez
czynnik VIO.

Zwracamy tu uwage, ze w praktyce nie zawsze — £ lub + \ odgrywa dla naszego
instrumentu jednakowsg role.

Nalezy zawsze dazy¢ do tego, aby liczba, majaca sie odczyta¢, lezata w granicach
skali pomieszczonej na dolnej wardze, gdyz taka skala raz tylko zachodzi.

Naprzykiad, miejmy do obliczenia:

300 7 br.

K40

Zauwazmy przedewszystkiem, ze do charakterystyki wchodzi¢ tu bedzie liczba
pot () izo—przez podsuniecie 4'kijezyczka ponad liczbe 3 dolnej wargi—trzecia liczba dana
7,51 wychodzi z granic instrumentu, t.j. lezy po prawej rece w drugiej, nieegzystujgcej
skali dolnej wargi. Aby wynik dziatania, t.j. liczbe 13 mozna byto na naszym instrumen-
cie odszukaé, nalezy trzecig liczbe dang, t.j. 7,51 odszuka¢ na jezyczku na skali poprze-
dzajacej. W tym wiec razie—z koniecznosci—wprowadzamy przy obliczaniu charaktery-
styki liczhe — poniewaz za$ charakterystykg dla naszego liczebnego przyktadu jest

2—".1-(-].0 = 2¢1,

to szukang liczbg bedzie 130.
Na drugi przyktad liczebny wezmy

0,3 . KO218
j4 oo
potozenie jezyczka sie nie zmienito, jest ono takie, jakie byto na fig. 10 dla poprzednie-
go przyktadu.

W skiad charakterystyki wchodzi¢ bedzie liczba p6t (]); liczbe trzecig dang 218
trzeba odczyta¢ nie na pierwszej a na drugiej skali jezyczka, gdzie jest do odczytania
liczba 7, lezagca naprzeciw 218, wskutek tego przy tworzeniu charakterystyki trzeba sie
positkowac nie liczbg —j a liczbg -

Te charakterystyke obliczymy z wyrazenia:

9-i.2+ .9=28--} =7-M,
a wynikiem liczebnym szukanym bedzie 0,007.

Moga i tu zachodzi¢ wypadki, ze wynik rachunkowy pojawia sie z lewej lub pra-
wej strony skali, istniejgcej na wardze dolnej; spotykamy sie wiec i tu z dwoma powyzej
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omawianemi wypadkami, gdzie dzial pewien— zachodzacych miedzy liczbami— stosun-
kéw nie mogt by¢ na instrumencie odczytany jednocze$nie z drugim dziatem tychi sto-
sunkéw.

Chociaz w tym razie nie kazden wynik dziatania daje sie w dowolnem potozeniu
jezyczka odcyfrowaé, ale mozna sobie zawsze poradzi¢ w spos6b powyzej juz podany,
badz to przez przesuniecie jezyczka albo tez przez odktadanie cyrklem diugosci skali
jezyczka w jedng lub drugg strone.

Naprzyktad, gdyby szio o obliczenie

X A7,51,
J/3,6

to nalezatoby ponad liczbg 9 skali wargowej postawic¢ liczbe 3,6 skali jezyczka, jak to
wskazano na fig. 10.

Poniewaz suma charakterystyk poszczegdlnych liczb nie zawiera liczby pét () i sta-
nowi ogétem liczbe zero (0), to wynik liczebny naszego dziatania pojawi sie pod liczbg 7,51
w granicach tej skali, na ktérej odczytywalismy liczbe 3,6; ze za$ liczba trzecia dana 7,51
znalazta sie w tym razie na zewnatrz po prawej stronie skali wargowej, to charakterysty-
ka wyniku bedzie w tym razie jedno$¢ (1); aby za$ ten wynik otrzyma¢, nalezy—wzigwszy
w cyrkiel dtugos$é skali jezyczka—odcigé te dtugos¢ w lewo, poczynajac od punktu 7,51;
przy drugiej nozce cyrkla odczytamy liczbe 1,3 na skali wargowej, a wiasciwym wyni-
kiem bedzie liczba 13, gdyz charakterystykg wyniku jest jednos$é (1).

Zatrzymujac w jednem i tem samem potozeniu jezyczek, odczytywaé mozemy caly

szereg liczb, dajacych jeden i ten sam stosunek i}’?':’ zachodzacy miedzy liczbg dang a2
q

i pierwiastkiem kwadratowym drugiej danej liczby a

Wielko$¢ stosunkdw tu otrzymywanych stoi w zwigzku ze stosunkami omawiane-
mi na koAcu w poprzednim §, a mianowicie teraZzniejsze stosunki sg odwrotnoSciami pier-
wiastkow kwadratowych poprzednich; wszystkie wiec uwagi powyzej podane stosujg sie
do stosunkdw nowych tu otrzymywanych, a miedzy innymi, zajdg tu bez zmiany zastrze-
zenia, tyczace sie mozliwosci odczytywan liczb nalezacych do stosunku, gdy jedna z nich
wychodzi z granic instrumentu. Me mamy wiec potrzeby powtarzania tych uwag.

Gdyby jedna z trzech danych liczb byta réwna jednosci (1), to otrzymalibySmy
réwnania:

K=<vph \ =y= K=

a wartoS¢ liczebna b2 kazdego z nich moze by¢ znaleziona na naszym instrumencie.

Przez odwrocenie jezyczka nie mozna i tu wywota¢ nowych typow dziatan; spo-
zytkowac sie daje odwracanie tylko wtenczas, gdyby nam szto o tabelaryczne uszeregowa-
nie liczb, dajacych na iloczyn ilo$¢ statg

a, Va,

t. j. o wyszukanie liczb, z ktérych jedna n3) pomnozona przez pierwiastek kwadratowy
z drugiej, daje ilos¢ stata.

fig .

10.
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VII.

Zastosowanie podziatek gornej i dolnej wargi.

W dwoch poprzednich paragrafach (V i VI) omawialiSmy zaleznos$ci, zachodzace
miedzy czterema liczbami (sktadnikami):

re,, ft, uj b2

dwie pierwsze odczytywalismy zawsze na jezyczku, dwie drugie na dolnej wardze. Gdy-
by$Smy jedne z dwdch ostatnich liczb t. j. a, lub b2 nie odczytywali na wardze dolnej a na
wardze gornej, to wytworzylibySmy nowy typ dziatali; wtedy bowiem do rachunku wcho-
dzityby albo trzy liczby pod pierwiastkiem, albo tez trzy, z ktorych dwie bytyby liczba-
mi zwyczajnemi a trzecia kwadratem innej danej liczby.

Zachodzi wiec tu analogia z tem, co$my méwili na koricu § I1.

GdybySmy, odwotujgc sie do tamtych réwnan, zamiast liczb wprowadzili ich loga-
rytmy, to pierwszy cigg linijny

02B2= OA— OxAx+ 0XBX
wyrazatbhy
log b2= *loga—1 log | log bx,
co odpowiada rownaniu

6, = ~1/bx np. fig. 10 3,82 -

Drugi ciag linijny
OB = 02A2— O,A, + OxBx
wyrazatby
log b= 2 log a2— log ax 4- log bx,
co odpowiada rownaniu
b= .28, np. 16 =~25 M-
Odczytany wynik (16) uwaza¢ nalezy za liczbe catkowitg, gdyz cigg linijny OB
jest dtuzszy, anizeli pojedyncza skala gérnej wargi.
Trzeci ciag linijny
OxBx= OxAx— OtA, 4 OB
wyrazatby
log bx = log ax— 2 log  4- log b,
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co odpowiada réwnaniu

I twe np. 4= 262 16.
a2 3
Wreszcie czwarty ciagg linijny
0,B{= 0,4 - CM+ 0aS2
wyrazatby
=7 . np- ig 1)3 = 0,751 .

Przy rozwigzaniu ostatniego zadania poczatek ciggu linijnego znajdowat sie
w punkcie Srodkowym jezyczka; cyfra — odczytana na wardze dolnej — 1,3 lezy na lewo
uwazanego poczatku, przeto charakterystykg wyniku bedzie liczba 9. Wogdle—dla trzech
ostatnich przypadkow rzecz, tyczaca sie charakterystyki, zostata dostatecznie wyjasniong
w § V.

Te same zadania liczebne wykonacby sie daly przy odwrdceniu jezyczka, ale
wtedy liczba a — stojgca w mianowniku — przerzucitaby sie do licznika a jedna z liczb b
przesztaby do mianownika; przy tem odwroconem potozeniu bytyby ponad sobg usta-
wione w szeregu nieprzerwanym liczby, ktére—posiadajgc wyktadniki (potegi) !, 1 lub 2—
dajg zawsze na iloczyn ilos¢ statg. lle wiec razy zajdzie potrzeba takiego szeregowania
liczb, nalezy sie uciec do odwracania jezyczka.

Zaktadajac jeden z czynnikéw réwnym jednos$ci, otrzymamy pie¢ nastepujacych
typéw nowych dziatan liczebnych

Na trzy ostatnie wyrazenia juzeSmy sie poprzednio natkneli.

We wszystkich tych pieciu przypadkach cala rzecz polega na ustawieniu dwdch
linij a to jest tak prostem, ze nie wymaga juz objasnienia; unikniemy pomytek, gdy pa-
mieta¢ bedziemy, ze wyzsze potegi odczytywaé nalezy na dwakro¢ dluzszej skali t. j. na
wardze dolnej.

VIII.

Odczytywanie liczb, bedgcych szeScianami lub pierwiastkami
szeScienneini danych liczb.
%. 11 i 12.
WidzieliSmy poprzednio, ze nadajgc jednemu z trzech—wchodzacych tu—sktadni-
kéw warto$¢ jednos$¢ (1), wytwarza¢ mozemy z dwoch pozostatych iloczyny lub tez sto-
sunki. Mozemy dojs¢ do nowych typow dziatan, jezeli przyjmiemy, ze sktadniki, wcho-

dzace do licznika sg jednakowe; wtedy bowiem pojawiajg sie w naszych wzorach liczby
w trzeciej potedze lub tez liczby pod pierwiastkiem szesciennym.

Suwak rachunkowy. . 3
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Przyrzad pozwala odczytywa¢ wyniki, powstajagce z podzielenia szeScianu jakiejs$
liczby przez inng dang liczbe lub tez wyniki, powstajgce z pomnozenia pierwiastku sze-
Sciennego jednej liczby przez druga dang liczbe.

He ra™y zachodzg dziatania z liczbami, ktdre sa podnoszone do szescianu lub z licz-
bami stojgcemi pod pierwiastkiem szesciennym, najlepiej je uskuteczniaé na naszym
przyrzadzie przy odwrdéceniu jezyczka; przy takiem potozeniu suma dwdch pierwszych
sktadnikéw (patrz ciagg linijny fig. 5)

2 log «2 i log a,

bedzie zawsze réwna diugosci OOx—a wiasciwie O, 02—zachodzacej miedzy punktami
poczatkowemi. Poniewaz przyjmujemy, ze a, = ft2  otrzymamy

0,02= 3loga—Ilogas

Wynik tego dziatania moze by¢ wprost odczytany n'a skali wargi gdrnej.

Naprzyktad: gdybysSmy ponad liczbg 2 dolnej wargi ustawili takze dwojke (2) je-
zyczka odwrdconego, to ponad liczbg jeden (1) jezyczka spostrzezemy na gdrnej wardze
liczbe 8, bedacg szeScianem dwojki (2); w ten sam sposéb mozna tworzy¢ szeSciany wszyst-
kich innych liczb.

Naodwrot — na naszym przyrzadzie daje sie odszukac pierwiastek szescienny
z kazdej liczby; w tym celu przy danem potozeniu jezyczka (odwrdconego) nalezy—roz-
gladajac sie po skalach jezyczka i dolnej wargi — upatrzeé liczby ponad sobg stojagce
jednakowej wartosci (réwne).

Uwazajmy np. potozenie jezyczka (odwrdconego), gdy dtugos¢ 00 1odpowiada

log (4.9) = log 36.

Przerzucajac wzrok na jezyczek i dolng warge zauwazymy, ze punkt, w ktorym
zgadza si¢ numeracya obu skal, znajduje sie miedzy kreska 7,1 jezyczka i 7,1 skali war-
gowej; ten punkt bedzie w tym matym przedziale lezat w '/3 od kreski skali gérnej, gdyz
podziat skali dolnej jest dwa razy wiekszy niz gdrnej.

Ten punkt odszukiwany znajduje sie na jezyczku na skali prawej—wysunietej nie-
co nazewnatrz z ramy suwaka—a odlegto$¢ tego punktu od poczatkowego skali wargowej
odnosi sie do logarytmu liczby 360 t. j. liczby z charakterystykg 2.

Co do interpolacyi, to najlepiej ja wykonywaé¢ na podziatach dolnej wargi.

Zauwazymy przedewszystkiem, ze kreska 7,1 skali jezyczka przypada ponad
cyfrg 7,12 skali wargowej, t. j. ze cyfry wymienione zajmujg nastepujace wzgledne po-
tozenie

7,1

I

71

Liczba szukana znajdzie sie w uwazanym przedziale miedzy 7,1 i 7,12 w punkcie
oznaczonym przez (X), a mianowicie w 2i odlegtosci od dolnej kreski 7,1 czyli w odle-
gtosci s od kreski 7,12; wskutek tego odczyta¢ sie majagca liczbg bedzie 7,113 (dokta-
dnie 7,1138).
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Rzecz widoczna, ze przy wszystkich tego rodzaju interpolacyach bedziemy mieli
do czynienia z jednym i tym samym stosunkiem, mozemy przeto powiedzie¢ ogolnie:

pierwiastek szesScienny dajiej liczby lezy na odcinku, ktory tgczy kreski blisko po-
nad sobg lezace a nalezgce do liczb niewiele sie réznigcych od szukanego pierwiastku,
a mianowicie lozy w odlegtosci ¢3, liczac od kreski wargi dolnej.

Wykonywajac takie dziatania, nalezy naprzod zauwazy¢ na gornej skali wiasciwg
kieske a nastepnie dopiero odszukiwac na skali dolnej liczbe odpowiedniej wielkosci, gdyz
skala dolna jest wyrazniejsza, jako wieksza.

GdybysSmy na skali pierwszej jezyczka (nie zmieniajagc powyzej rozwazanego jego
potozenia) odszuka¢ chcieli miejsce, nalezgce do jednakowych cyfr—a mianowicie gdyby-
Smy rozwazali potozenie jezyczka, przy ktérem odlegto$¢ punktu od punktu poczatko-
wego odpowiada log 36 z charakterystykg 1—to znalezliby$Smy, ze kreska 3,3 gdrnej skali
mija nieco kreske 3,3 skali dolnej i przypada prawie na 3,31; szukang liczba bedzie 3,306
(doktadnie 3,302).

Gdybysmy wreszcie przesuneli w lewo jezyczek na dtugos$¢ skali, to znalezliby$my,

ze kreska gorna 1,6 zlewa sie z kreskg dolng 1,5 gdyz 1,5.16 = 3,6; szukanym przeto
pierwiastkiem bedzie liczba 1,533 (dokiadnie 1,5326).

WyznaczyliSmy przeto sposobem wyzej podanym pierwiastki szescienne z trzech
liczb: 360, 36 i 3,6.

W artos¢ charakterystyki moze nas z gory powiadomié, na ktdérej skali jezyczka
majg by¢ szukane odpowiadajace sobie réowne liczby; gdyby charakterystyka po podzie-
leniu przez 3 data na iloraz liczbe catg. to szukana para rownych liczb znajdowac sie be-
dzie na tej skali jezyczka, na ktorej lezy punkt poczatkowy skali dolnej, wargowej.

Gdy po podzieleniu charakterystyki przez 3 wypadnie liczba cata ireszta -f »/,
(lub liczba cata i reszta — 2/3), to szukany pierwiastek szesScienny nalezy odszukac na tej
skali jezyczka, ktora catkowicie znajduje sie w obrebie skali wargowej; gdyby wreszcie
po podzieleniu charakterystyki przez 3 wypadta liczba cata ireszta + 23 (lub — i/ ), to
szukany pierwiastek lezy na skali jezyczka, zawierajacej punkt koncowy skali wargowej.

Liczba szescienna b3moze by¢ dang badZz wprost przez liczbe a tak, ze a = b*i wte-
dy dla wyszukania pierwiastku szeSciennego z tej danej liczby nalezy podprowadzié
cyfre 1jezyczka pod cyfre dang, jak to wykonaliSmy, przyjmujgc w poprzednich przy-
ktadach, ze a =b3— 3,6; moze sie jednak zdarzy¢ wyszukiwanie pierwiastku szescienne-
go z liczby, ktdra jest iloczynem dwo6ch czynnikéw a, «, np. z czynnikdw 4 i 9 luli ogdlnej

3
b — Vaa,.

Dla rozwigzania tego wyrazenia, nalezy podprowadzi¢ cyfre «, jezyczka pod cyfre
a skali gornej.

Wreszcie mogtaby zajs¢ potrzeba wyznaczenia pierwiastku szesSciennego z liczby,
ktora jest iloczynem kwadratu jakiej$ liczby <Aprzez inng liczbe np. 3* . 4; w tym fa-
zie dwie te dane liczby nalezy wyszuka¢ — pierwszg na wardze dolnej, drugg na jezycz-
ku—podstawic je pod sobg, to szukany pierwiastek szeScienny znajdzie sie z wyrazenia
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Gdyby naodwrdt—dang byta liczba a3 t. j. trzecia potega jakiej$ liczby a i gdyby
nalezato a3 podzieli¢ przez jaka$ liczbe b lub tez przez kwadrat jakiej$ liczby &, t. j.
przez b2, to wynik odczyta¢ bedziemy mogli wprost, wynajdujac na wardze gérnej liczbe,
stojgcg naprzeciwko danego dzielnika b, w drugim za$ razie, wyszukujgc na skali dolnej
jezyczka liczbe, stojacg naprzeciwko dzielnika tA.

Mozna przeto na naszym przyrzadzie otrzymywaé—prdécz dawnieszych—nastepu-
jace jeszcze wyniki réwnan liczebnych

GdybySmy w ostatniem wyrazeniu uwazali b\ za niewiadome, to to b3 znalazto-

by sie na dolnej wardze pod liczbg jezyczka; tym sposobem rozwigzaé sie daje nawet
wyrazenie

1 X.

Przez dobieranie wtasciwych skal daje sie zbudowaé przyrzad,
umozliwiajacy odczytywanie wprost wszelkich poteg z danych
liczb lub tez pierwiastkow wszelkich stopni z tychze liczb.

W Anglii napotka¢ mozna w praktyce liczebnice z dwoma jezyczkami, wsuwanemi
jeden na miejsce drugiego. Skala jednego z nich zajmuje tylko 23normalnej dtugosci
tak, ze trzy takie krotkie skale, rozmieszczone na jezyczku, zajmujg takgz samg dtugosc,
co i skala dolnej wargi.

Przyjmujac takie urzadzenie i oznaczajgc przez a liczby, stojace na goérnej war-
dze, przez a3liczby, stojace na jezyczku a przez a>liczby, stojace na dolnej wardze—moz-
na bedzie wprost odczytywaé wszystkie liczby, dajace staty stosunek

3

uwazajgc za$ liczby ponad sobg stojgce a rozmieszczone na jezyczku i na dolnej wardze,
znajdziemy, ze liczby te dajg staly stosunek
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Przy takiem wiec dobraniu skal mozna na opisywanym przyrzadzie wykonywac

wszelkie dziatania, powstajagce z tgczenia wymienionych stosunkéw z odpowiednieifi in-
nemi stosunkami:

2

Ju=F.8 =%
Eow f

Przez odwrdcenie jezyczka otrzymamy inne typy dziatan a mianowicie ponad so-
ba sta¢ bedg liczby, sktadajace sie na staty iloczyn:
3
a . a3 i al. a3; :
przez kombinowanie za$ tych iloczyndw z iloczynami

3

b2 . b3 i b\. 1
mozna bedzie—wskutek przesuwania skal jezyczka—wykonywa¢ dziatania:
2 A
b = _cio . etg_ - ci . ci.L_
| 2 >
73 73
3
3 3 2
.. ttg o ~2 ~3 + Cl2 cir . cl
& = 1 = y = y - 3
2 b2 b2 b2

. a2.i:ch __ Ka Va3

Zaktadajac w powyzszych 16-tu wyrazeniach, ze jeden z czynnikdw jest rowny
jednosci (1), moglibySmy wypisa¢ caly szereg nowych zwigzkéw, zachodzacych miedzy
dwoma pozostatemi sktadnikami.

Sadzimy, ze wypisywanie tych wyrazen jest zbyteczne, tem wiecej, ze —jak wie-
my—dodawanie lub odejmowanie dwdch logarytmow moze by¢ zawsze wykonanem na
kazdym typie liczebnie logarytmicznych.
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Zwracamy jeszcze uwage czytelnika na to, ze wyktadniki sktadnikéw bedg sie od-

nosity do wyktadnikéw wyniku, jak liczby

3:2:6
stosownie do tego, czy wynik odczytywa¢ bedziemy na g6rnej wardze, na jezyczku, czy
tez na skali wargi dolnej.

GdybysSmy wreszcie przyjeli, ze dwa sktadniki licznika sg sobie rowne, to mogli-
bysmy odczytywaé na opisywanym przyrzgdzie potegi

5 £ B B 8
6 37372 31
pewnej liczby, mnozenej lub tez dzielonej przez inng jaka$ liczbe.

GdybySmy zastosowali sposéb—podany przy opisie zwyczajnego suwaka, a odno-
szacy sie do wyszukiwania z danej liczby pierwiastku sze$ciennego—to moglibysmy na
opisywanym przyrzadzie wyszukiwaé liczby dla poteg, bedacych odwrotno$ciami po-
przednich, t. j. dla wyktadnikow:

| 3 AN 3 . 6
4° 8" 575"T 1 5

Na zakonczenie warto tu jeszcze zauwazy€, ze na opisywanych liczebnicach daje
sie z tatwoscig odcyfrowa¢ kazda potega i pierwiastek kazdego stopnia z danej liczby;
po temu uzy¢ nalezy cyrkla.

Wzigwszy np. miedzy nozki cyrkla diugos¢ odpowiadajacq log 2 i przetozywszy
te dtugo$é na skali gérnej, odczytamy liczbe 4, odktadajac jeszcze raz—Iliczbe 8, za trze-
ciem odtozeniem—Iiczbe 16 i t. d.

W ten sam sposoéb mozemy dochodzi¢ do poteg kazdej danej liczby.

Gdybysmy—przeciwnie—dtugosé, odpowiadajgca logarytmowidanej liczby, podzie-
lili na pewng oznaczong liczbe réwnych czesci, moglibySmy odszukaé pierwiastek wyma-
ganego stopnia z danej liczby.

Nawet tworzenie poteg z wyktadnikami utomkowemi nie przedstawia trudnosci,
byleby potemu uzy¢ w pomoc metod graficznych.

Naprzyktad gdybySmy mieli obliczy¢

to nalezatoby dtugos¢, odpowiadajacg log 3, powiekszy¢ na * .

Gdyby stosunek liczb wyktadnikowych nie byt tak prostym, jak w poprzednim
zadaniu, to za pomocg znanych graficznych sposobdw moznaby zawsze doj$¢ do wyniku
szukanego, wyrazonego przez diugosé

M
log c* .

Takga dlugo$¢ moznaby—wzigwszy w cyrkiel-—przez wiasciwe odktadanie dodawac
lub odejmowac od jakiego$ powyzej omawianego ciggu Unijnego, a przez to mogliby$Smy
odczytywac wyniki zawilszych dziatan jak np.
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sktadniki a, «, i bxmogtyby tu nawet zachodzi¢ z wyktadnikami 2 lub }a jeszcze tego
rodzaju zawiktane wyrazenia liczbowe na zwyklej liczebnicy odszukiwacby sie daty.

Wogole, positkujac sie cyrklem, dajg sie z tatwoscig na naszym przyrzadzie wy-
najdywacé liczby, powstajgce z pomnozenia danej liczby przez wiele stosunkéw innych
danych liczb.

I w rzeczy samej: poniewaz odlegtos¢ dwoch kresek na skali przedstawia réznice
logarytmow dwoch liczb « ¢x, to wzigwszy te odlegtos¢ w cyrkiel i przytgczajac jg do
jakiegokolwiek powyzej omawianego ciggu linijnego, otrzymamy wynik

GdybySmy wreszcie oprocz cyrkla, positkowaé sie chcieli paskiem papieru rysun-
kowego—w celu nanoszenia na nim upatrzonych wielko$ci—to nasz przyrzad rachunko-
wy spetni¢by mogt wszystkie cele praktyczne, gdyz nadaje sie ten przyrzad do wykony-
wania wszelkich dodawan lub odejmowan ilukolwiek dtugosci mnozonych przez jakiekol-
wiek stosunki.

Mozemy przeto powiedzie¢, ze za pomocg opisanego przyrzadu rachunkowego
mozna wykonywac wszystkie takie obliczenia, ktére wymagajg zastosowania logarytmow.

Wyniki rachunkowe beda naturalnie przyblizone, jako zalezne od samego ustroju
przyrzadu.

Liczebnice tu omawiane byty poczatkowo wyrabiane przez firmy paryskie. Caly
przyrzad zbudowanym byt z drzewa bukszpanowego zdtego, a posiadat przedziaty (z wiel-
ka doktadnoscig nacinane) i numeracye—czarne.

W ostatnich latach zaczeto te przyrzady w duzej ilosci fabrykowa¢ w Niemczech
i powprowadzano niektére zmiany. Korzystna zmiana polega na tem, ze rama i jezy-
czek sg wykonane z celuloidu, sg wiec biate, a wskutek tego kreski podziatek i cyfry wy-
stepujg dla oka wyrazniej; za to wprowadzono drugg zmiane bardzo niekorzystng o-dyz
przeinaczono skale. ’

AV dawniejszych urzadzeniach francuskich skala normalna logarytmiczna—zajmu-
jaca Prawie p64 dtugosci przyrzadu — nanoszong byta dwa razy na wardze goérnej, dwa
razy u gory jezyczka i takze dwa razy u dotu jezyczka; skala za$ logarytmiczna wieksza
niz normalna—a wiec zajmujaca prawie catg dtugos$¢ przyrzgdu—naniesiong byta raz ie-
den na dolnej wardze.

Z opisu zasad takiego przyrzadu tatwo przyjs¢ do przekonania, ze nowe urzadze-
nie niemieckie zniszczyto wiele zalet i ograniczyto zakres zastosowalnosci.

Na starym typie mozna wykonywac wiekszg liczbe r6znorodnych dziatan arytme-
tycznych, anizeli to jest mozliwem na typie nowym. Przesuwanie dwdch skal jednoro-
dnych obok siebie stuzy do opanowania—przy danych liczbach prostych—dwoch dziatan
mnozenia i dzielenia, przesuwanie za$ dwoch skal niejednorodnych, z ktérych jedna ma
podziatki dwa razy wieksze niz druga, stuzy do opanowania dziatan powyzej wymienio-
nych nawet w tym razie, gdy czynniki sg potegowe lub pod pierwiastkiem.

Na francuskim typie u gory jezyczka przesuwane sgjednorodne skale a u dotu
niejednorodne, tymczasem w typie niemieckim i u gory i u dotu przesuwane sg obok sie-
bie zawsze jednorodne skale, z tg jedynie zmiang, ze podziatke u dotu zdwojono; w grun-
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cie wiec rzeczy powtdérzono jedno i to samo i chyba tylko dla stabych oczu utatwiono
mnozenie i dzielenie z liczbami prostemi—chociaz i to nie w zupetnosci, gdyz dla tych
dziatan koniecznemi sg dwie skale, tuz po sobie na jednej linii lezace. Te wade nie-
mieccy fabrykanci widocznie spostrzegli iaby temu zaradzi¢, umiescili klamerke prze-
suwang wzdtuz przyrzgdu—a wraz z nig strzatke stale osadzong lub tez drucik a wreszcie
rys dyamentem na szkle zrobiony—w celu odrzucania podziatek numeracyi gdérnej na nu-
meracye dolng. Ten dodatek—ta klamerka ze strzatkg, drutem lub szybkag—pogarsza przy-
rzad, gdyz staje sie on przez to wiecej ztozonym; przytem patrzenie przez szkto na drobne
podziatki lub cyfry wcale zalet przyrzagdowi nie dodaje. Wprowadzono barwe biatg ce-
luloidu i skombinowano jg z barwg czarng tuszu dla podziatek w celu wyrazistosci, po
céz wiec, samochcac, te wyrazistos¢ ostabia¢ przez wprowadzenie klamerek z dodatkami?

Na tym przykiadzie widzimy, jak mozna dobry pomyst spaczy¢ przez zio wy-
konanie.

O teoryi omawianego tu przyrzadu piszg sie dzisiaj w Niemczech grube ksigzki,
a sg one pisane tak, ze czytajacy rzuci je w kat wraz z dowcipnym, pozytecznym przy-
rzadem. Tymczasem zasada jest prostg, jasng, na kilku stronicach pomiesci¢ sie dajaca,
wigczajgc nawet—pomijang zazwyczaj—kwestye charakterystyk.

Kto zasade zrozumie, moze juz sam wytwarza¢ rozne typy liczebnie i podawac
rézne prawidta obliczen.

Warszawa. Maj 1901.
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