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SVEN PETRINI

SEKTIONSKUBERINGENS NOG-
GRANNHET.

id sa gott som alla noggranna kuberingar av fillt virke anvindes
sektionsmitning, och & forsbksvisendets provytor har hitintills

iven det kvarvarande bestindet kuberats pd grundval av sek-
tionsmitta provstammar.

Fragan om sektionsmitningens noggrannhet dr emellertid ej utredd.
I allmidnhet synes man antaga, att 1 meter linga sektioner, d&@ man
kuberar varje sektion med anvindning av grundytan pa mitten, ge prak-
tiskt taget exakta virden pd tridstammens kubikinnehdll. Detta anta-
gande giller emellertid icke {6r korta stammar, sivida ej deras form ir
nira dverensstimmande med den kvadratiska paraboloidens.

ALEX. Maass har &r 1902 i Tidskrift for Skogshushallning i uppsatsen
»Om kubering av liggande trid» framlagt resultaten av praktiskt utforda
provningar med en mingd kuberingsformler. Det visade sig bl. a., att
3 m lidnga sektioner givo en kubikmassa, som var 2 % ligre dn det
viarde, som erholls med 1 m langa sektioner. Hirvid anges dock icke
tradens lingd och ej heller deras form.

Det kan vara av praktiskt virde att studera felméjligheterna nirmare.
Med ledning av resultaten i dessa avseenden blir det nidmligen mojligt
att bedéma huru mycket arbete som behover nedliggas pa en viss mit-
ning, -om man ej vill riskera fel som Overstiga en faststdlld procent.
For langa trad reduceras felen mycket snabbt, varfor man hirvidlag kan
tinkas gora besparingar i arbete genom att anvinda-lingre sektioner idn
som dr nodvindigt vid mitning av smirre trdd. For dessa senare kan
man behova minska sektionslingden, exempelvis till en halv meter, om
goda virden skola kunna erhallas.

Och om det giller att utréna noggrannheten av enklare kuberings-
metoder, dr det av stort vdrde att kunna jamféra dem i detta avseende
med sektionskubering. En metod som ir enklare dn sektionsmitningen
eller som har vissa andra fordelar framfor denna, bor givetvis ha fore-
tride, om den ej medfor en forsimring av noggrannheten. Det ir si-
ledes av en icke ringa grundliggande betydelse att lira kidnna huru
sektioneringen verkar under olika férhallanden.
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Matematiskt kan en provning hidrav genomféras, om blott man har
till forfogande en god ekvation for stamkurvan. Hir kunna vi vilja pa
den klassiska paraboloidiska.formeln och HOJERS ekvation. Ehuru det
torde vara stillt utom tvivel, att den senare ger en mera trogen utjim-
ning av trddens stamform, har jag likvil ansett det vara av intresse att
genomfora en undersokning for bada dessa ekvationer.

For undersokningens utférande erfordras forst hirledandet av vissa
nya formler, och for klarhetens skull vill jag bérja med att angiva de
beteckningar som komma att anvindas.

V = stammens totala volym, beriknad efter formeln fér paraboloiderna

( il )
v+ 1
W = stammens totala volym, beridknad efter HOJERS ekvation (W= GHF).
V= » » » enligt sektionsmatning.
- v = volymen av en viss sektion enligt formel.
v = o > > » > » mittkubering.

H = stammens totala lingd.
% = avstdndet fran toppen till ett visst tvarsnitt.

hy = » > » » ndrmaste dndytan av en viss sektion.

h, = » » » » bortre » » » » »

h, = » » » » grundytan pd mitten av nte sektionen.
! = h, — %, = sektionslingden, lika for alla sektioner i ett visst fall.
A= F-(xb — 1) = sektionslingden, uttryckt i de enheter, som anvindas

med PETTERSONS framstillningssitt.

G = stammens basgrundyta vid marken.

£ = en grundyta som ligger pa avstdndet % frin toppen.

&1, & &» = grundytorna pd avstinden /%, /4,, resp. %* frin toppen.

d och D = motsvarande diametrar till g och G.

n = <[7{+ —;> sektionernas antal, dir # alltid 4r ett helt tal (decimalerna
strykas efter additionen).

@ = formkvoten, hir = basformkvoten:

%4, v och F betyda resp. basabskissan-med funktionen y = log #, form-
exponenten och absoluta formtalet.

M = modylen = log ¢ = 0,434  2945.

Formeln f6r sektionernas antal erhilles pa. foljande sitt.

. . ‘ 3 o l o N .
Forsta sektionsmattet forlagges pa avstandeta m fran basen. Ovriga
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mattstillen komma dirpd@ med ett mellanrum = /m, och antalet mitt-
stallen 'blir sdlunda
R R ]
N

2

rEooTiET T

H 1
. 2
Eftersom 7 all_’cidi ar ett helt tal, 4r det heltalssiffran for », som anger
huru manga sektionsmdtt, som.tagas i ett visst fall.

Exempel: Ett trid ir 17,5 m langt och sektioneras med / =3 m. Vi

erhélla — —7"—° + 0,5 = 6,2, och alltsd dr » = 6.

Harv1d raknas som om ett sektionsmitt tages dven d&d tridets topp-
punkt ligger vid mattstillet. En dylik toppsektion har emellertid dia-
metern = 0, varfor dven kubikmassan av sektionen blir = o. :

Formler for ber'a'.kning av noggrannheten vid sektionering-
" 'av paraboloider.

Den verkliga volymen av en viss sektion kan skrivas
ha ke

= [ gan b&— /”h— 2y tr— Rt
¢ ./g ‘}[d T T v

.l 1
- Vid mlttkuberlng av sektionen ar
vy = gl = g (hy— hy).

Mittgrundytan g ir‘ beligen pi avstindet /4 = &; frén toppen, oéh
alltsd ir )
Fmaf = L+ i)
Harav féijél; att ‘
v, = (}z — 1) (B, + 7).

Forhallandet mellan den verkllga och den sektionsmitta volymen for en

viss sektion #dr alltsd
) 2v (/z“"“——/l v+x)

v 1) e — &) (oo + B

Ur formel (I) fir man direkt en formel fér beriknande av felet som

begds vid mittkubering av hela trddet. I detta fall dr namllgen b, = H
och %; = 0. Formeln -blir foljande.’

[ASE n . VI ; + I"
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Mittkubering av den kvadratiska paraboloiden, dd v har virdet 1, ger
.V: v, d. v s. exakt resultat; av konen, med v = 2, ger V=§V,,
d. v. s. %fér lagt resulta;t, etc.

Formel (I) utvisar felkuberingens storlek i en sektion vilken som helst.
Felet blir olika stort inom olika sektioner utom for det fallet att v har
viardet 1. For att kunna berdkna totala felet fér stammen i dess hel-
het, dd vi anvinda oss av ett flertal sektioner, maste man ocksd ha en
formel for berdiknande av huru stor del av hela tridets volym varje sek-
tions  volym utgdér. Genom att viga de resp. sektionernas felprocenter
med de tal som uttrycka hur stor del varje sektion utgor av hela tridets
volym kunna vi direfter berdkna medeltalet av felen for stammen som
helhet. En dylik formel kan ha sitt virde dven for andra berdkningar
och meddelas hir nedan (formel II).? ' :

Hela stammens volym dr V= ST =75, och enligt det foregdende ar
N G- (i — by +3)
vy +1 (2. fo %) H (v + 1)
' v byt — Ryt
Foljaktligen. dr 7= Z—WI__ ............. (IT)

Emellertid kan man f6r hir ifragavarande dndamal berikna formler,
som med mindre arbete direkt ge det onskade resultatet. D& sektione-
ringen utféres fran rotindan mot toppen, ir forsta sektionens mittgrund-

yta beligen pad ett avstind fran toppen, som ar 4, = A ~51 ; den andra

sektionens mittgrundyta ligger en sektionslingd ndrmare toppen, varfor

2n—

by, = H— 37140. s. v. Generellt erhilles 4, = H — ! - /. Summan

av alla sektionernas volym ar V; =/ zﬂ 2 och vidare ir g, = ak;’;

g, =ah,’ g,=ah,”. Insittas de forut erhillna uttrycken for 4,
Dy ...l f3 vi foljande formel for den. sektionsmitta volymen.

VI='az[<1{—§)v+( _371>,,+ +(H_2”2—I.z>”].

. . CaH s
Eftersom volymen av en paraboloid kan skrivas I/ = T
y

forhallandet mellan den ritta volymen och den sektionerade:

o .
, sa ar

- 1 Vid anvindning av denna metod #r det riktigare att invertera Formel (I) och riikna fel-

. . . : o ) he — h1) (R
procenten inom varje sektion pa den ritta volymen: L. b+ 1) ¢ y) (b2 + Aoy
. v 2v (he¥ + 1 — A1v + 1)
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v+ 1
= 7 (IID)

e[y (]

Med hjilp av formel (III) kan felkuberingen beriknas i procent av den
sektionsmitta volymen genom insittande av de virden pa /, / och v
som gilla i varje sirskilt fall.

Sektionsmatningen bor naturligtvis alltid borja vid rotindan, ty en
overskjutande del av en sektion i toppen kan i allminhet férsummas,
vilket ej ir fallet med ett motsvarande stamstycke nedtill. D3 tradets
lingd &r jamnt delbar med sektionslingden, falla emellertid méttstillena
pa samma avstand frdn toppen, vare sig man forligger det forsta sek-
tionsmadttet en halv sektionslingd frin rotindan eller frdn toppen. I detta
fall kan formel (III) forenklas och fir da féljande utseende.

Vo 2VH
Ve i+ 1)1+ 3+5+7+ ...+ (22—1)"

NN

(IIT a)

Vid berdkningen av felet i alla sddana fall, dd stammens lingd &r jaimnt
delbar med sektionslingden, exempelvis enmeterssektionering av trid
med ldngder i hela meter, tvimeterssektionering av trid med lingder i
jimna meter, tremeterssektionering av trdid med lingder som &4ro multi-
pler av 3 m etc. kan formel (III a) komma till anvindning. Dérvid upp-
rattas lampligen en hjilptabell 6ver X 1* 4 3¥ 4+ 5+ ... 4+ (2 7.— 1) for
de olika y-virden som komma ifrdga. P4 detta sitt hasiffrornai Tab. I
nedan erhallits.

Zab. 1. Felkubering i procent av sektionerad volym med en meters sektioner.
Fehler in Prozent des mit I m langen Sektionen kubierten Stammvolumen.

Tridets lingd i m
o e vz |3 |4 | s 6 | 1| 8 | 9
Baumlinge in Metern
y = 3 Neiloid...... ——| I00 14,30 5,88 3,23 2,00 I,41 I,03 0,79 0,62
v = 2Kon Kegel — 3373 62/3 2,86 1,59 I,01 0,70 0,51 0,39 0,31
v = 2[3 Kub, Para
boloid ............ + 4,76] 1,83 | I,01 0,70 | 0,47 | 0,35 0,28 | 0,23 0,19
Tridets lingd i m 10 - 12 13 14 15 20 23 30
Baumlinge in Metern
y = 3 Neiloid...... —| 0,50 0,41 |~ 0,35 | - 0,30 0,26 0,22 0,13 0,08 0,06
y = 2 Kon Kegel —_ 0,25 0,21 0,17 0,15 0,13 O,r11 0,06 0,04 0,03
v = 2[3 Kub, Para-
boloid............ +| 0,16 0,14 0,12 O,105 | O,095 | 0,083 | ©O,053 | 0,036 | 0j023
Tecknet — anger att sektionskuberingen ger for l8gt resultat, tecknet + att den sek-

tionsmitta volymen &r stérre #n den verkliga. Felprocenten for tridlingden I m anger det
fel, som uppstdr vid mittkubering av kroppen.
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Formler for berdkning av noggrannheten vid sektions-
kubering av kroppar, uppbyggda i overensstdimmelse med"
‘ HOJERS ekvation.

I enlighet med PETTERSONS uppstillning av HOJERS ekvation utgd
vi frdn kurvan y = log x, dir y representerar stammens diameter eller
radie, x dr abskissan och x;— 1 #r ett uttryck for stammens totala
lingd. Sektionslingden A mdste uttryckas i samma enhet som stam-
lingden, och med enkel regula de tri erhdller man reduktionsformeln

A= (2,—1)- ]%, dar / dr sektionslingden i m och / ir totala stam-

lingden i m. P4 samma sitt fis 2’ = (#; — I)% och 4’ = (v, — I)ﬁz,
dir %; och %, dro de resp. avstinden i m frin toppen till sektionens
bdda dndgrundytor. For rikningarna behéva vi emellertid abskisse-
viardena, och dessa dro resp. #; = 4’ + 1 och x, = /4" + 1, eftersom
.stammens topp dr forlagd i punkten » = 1. Sektionslingden 1 ir =
= x, — #; och dr dven = 2" — /', ’

Verkliga volymen i enheter av en sektion vilken som helst kan skrivas

v= [ mpde =zl [ (log.y dr = =M+ ] = ((Clog x— 1) + 1] =

=7 {AM? + x,(log x, — M)* — z, (log x, — M)?}.
Pa samma sitt erhdlles en formel {6r hela stammens kubikmassa genom
att integrera mellan grinserna 1 och #; Kubikmasseformeln for hela
stammen far di foljande utseende.

W= nlM? {x,; [(105”% — 1)2 + 1] — 2} ...... av)

Sektionens kubikmassa enligt mittkubering ir v; = &A= gx, — ),

och ;; =r)t=rn <log %) Saledes ir

vy = 7d (log T2 -’2_ x1>2.

Vid mittkubering av hela tridet 4r A = #; — 1, #; = 1 och x, = x, varfor
V, = 7 —1) (1og"‘ * I)

Formeln {or felet vid mittkubering av-hela trid blir f6ljaktligen
Wz [log x — MP + M?| — 2 M*
o ey (mg"" : I.>2 '

-12,  Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt. Hift, 24.
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Med hjilp av formel (V) har nedanstdende Tab, 2 upprittats, och till
jdmforelse meddelas hdr dven de vidrden som erhdllas med anvindande
av formel (Ia), dd paraboloidisk form férutsittes.

Zab. 2. Procentuellt fel vid mittkubering av en hel stam.
Prozentuale Fehler bei Kubierung nach dem Durchmesser an der Mitte des Stammes,

Formklass

0,50 o 0,60 0,6 0,70 o 0,80
Basalformklasse ! 155 ’ 205 ’7. 75 )

Enl. HOJERS ekv....[(— 33%3)| — 2I,40| — II,03| —4y49| + I,7| + 5,59| + 7,58
Nach HojERs Gleichung]
Enl. formeln fér pa-
raboloiderna ...... — 3373 — 21,32 — 12,28 — §,52| — 0,58 + 2,86| -+ 4,05
Nach der Formel ’
g=ahv.

Som synes dr i de ldgsta formklasserna felet vid mittkubering mycket
nira lika, vare sig den ena eller andra stamformen férutsittes. Frin
och med formklass 0,60 skilja sig resultaten for de bdda olika ekvatio-
nerna, och skillnaden blir allt storre, ju hogre formklassen dr. Accep-
teras den HOJER'ska ekvationen sisom varande det riktigaste uttrycket
for stamkurvan, blir resultatet av denna undersdkning féljande.

Di basformkvoten har ett ligre virde dn 0,69, x; = ~ 5,3,
motsvarande for trid 6ver 16 meters lingd brosthéjdsform-
klass 0,68 a 0,69, ger mittkubering av hela stammen f6r lagt
resultat, i motsatt fall {6r hogt. Felen blir avsevirt stora, sd
snart formklassen avviker frin det medelvdarde d& ritt resul-
tat erhalles.

I analogi med den forut for paraboloiderna deducerade formel (III)
kan man litt {3 fram en formel vilken anger felprocenten vid sektions-
kubering av en kropp som &dr uppbyggd efter ekvationen y = log .
Vi riakna i de enheter som f6rut angivits, och A dr sektionslingden, ut-
tryckt i dessa enheter, x; ar basdiameterns abskissavirde.

Formeln fir foljande utseende.

w %5 [(log 2, — My + M?) — 2 M>

T
z: A2 3T
A [log (xé—é—)] + [log <x,5——7>:| + ...+

+ [log (xé — (2—”;8 )]2 .......... (VD
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Det bor observeras, att taljaren i formel (VI) ar konstant for ett och
samma virde pd #, Undersdkningen bor darfor genomféras for varje

formklass sarskilt. Kallas tdljaren 7 och sittes xﬁ—g =z, kan for-
meln skrivas

w_ r |
Ve i{[log #? + [log (x — A))* + [log (x — 2 A)]* +

Flog(x— 3R 4+ i) e (VIa)t

De foljande rdkningarna &ro utforda efter formel (VIa) med anvin-
dande av VEGAS sjustilliga logaritmtabeller och en vanlig multiplika-
tionsmaskin. Felen uttryckas i procent av den genom sektionskubering
erhdllna kubikmassan, och tecknet — betyder att sektionskuberingen ger
for 1iga resultat, tecknet 4 att man vid sektionering fir en stérre volym
an HOJERS ekvation anger.

Da formklassen ir lika, blir felprocenten densamma for ett trdd som
ir 10 m langt och mites i enmeterssektioner och for ett trid som &ar
20 m lingt och uppmites i 2 m langa sektioner, d. v. s. felet beror —
forutom av formklassen — pi huru manga sektioner som anvdndas. Utah
inskrinkning giller emellertid detta blott om stammen uppdelas i sek-
tioner som alla ha samma lingd.

D& sektionslingden ej gir jimnt upp i tridets lingd, f& vi antingen
ett Overskjutande toppstycke, maximalt lika langt som sektionslingden,
som blir alldeles omitt, eller ocksd faller sista sektionsmattet pa ett stille
som dr ndrmare toppindan dn en halv sektionslingd. I dessa fall upp-
trdda oregelbundenheter med avseende pd de erhillna felen, och inverkan
hirav blir olika inom olika formklasser. Innan vi g& &ver till de mera
komplicerade forhéllanden som av dessa anledningar uppstd vid sektions-
mdtning, finnes det dirfor anledning att utreda i vilken grad resultatet
dr beroende av antalet sektioner, dd dessa alla dro av samma ldngd.
Det fortjinar att pdpekas, att detta fall dr precis detsamma som
enmeterssektionering av trid, vilkas lingder endast variera i hela

meter.

. Vid berdkning av felen inom formklass 0,50 har formel (Ill'a) be-
gagnats, for de Ovriga formel (VIa). Virdena for x; ha tagits direkt
fran PETTERSONS uppsats 1925: »Sambandet -mellan kronan och stam-
formens.

1 For T erhdllas foljande virden .
Formklass ... 0,55 0,60 10,65 0,70 0,75 0,8
,,,,,,,,,,,, 0,0055 + 7122 0,065 * 5173 O,352 « 8340 1,497 * 9516 6,241 + 755 30,761 + 706
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7Zab. 3. Felkuberingsprocent vid sektionering med lika l8nga sektioner enligt
Hojers stamkurva.
Prozentuale Fehler bei Kubierung mit gleichlangen Sektionen nach der HOjErschen

Stammkurve,
Basformkvot
Antal sektioner Basalformklasse
Anzahl der Sektionen .

0,50 0,55 0,€o 0,65 0,70 0,75 0,80

I —33%3| —2L4 | —ILg | —d4s | + Iis | + 52 | +7:6
2 - 62/3 = 4,8 — 3,35 — 2,0 — 0,6 + 0,9 + 2,35
3 — 2,85 | — 2,1 — I,s5 — I,0 — 0,5 + 0,18 + I,00
4 — I,6e| — 1,2 — 0,8 — 0,6 — 0,35 + 0,004 + 0,50
5 — ILoo| — 0,75| — 0,55| — 0,4 | — 0,25 | —— Oy045| =+ O,30
10 — O,35| — O,19| — 0,14 — O,10| — 0,07 | — 0,039 -+ 0,03
15 — O,i1| — 0,8 — 0,06 — 0,05 | — 0,034 | — Oy022| -+ 0’062
20 — 0,06 — O,05| — O,04 — 0,03 | — Oy019 | — O,013.| -— O,008

Vid grafisk uppliggning av siffrorna i Tab. 3 kan man se huru ménga
sektioner som erfordras — oberoende av tridens lingd — f6r att en stam
med en viss formklass skall kunna kuberas med en viss angiven grad
av noggrannhet. Vissa formklasser kunna — frin matematisk synpunkt
sett — kuberas exakt, om man blott viljer det rédtta antalet sektioner.
Salunda visar det sig att en stam, som har basformkvoten ~ 0,69 och
vilkens avsmalning foljer HOJERS ekvation, blir ritt kuberad med en
enda sektion, d. v. s. medelst mittkubering. P4 samma sitt framgar, att

basformkvot ~ 0,72 blir ritt kuberad, om 2 sektioner anvindas;

» ~ 0,737 » » » » 3 » » N
» ~ 0,75 ». » » » 4 » > ;
» ~ 0,76 » » » » 5 » » N
» ~ 0,78 » » » » 10 » » N
» ~ 0,80 » » >  » 1§ » »

For formklasser under 0,69 ger sektionskuberingen alltid for 1dgt resul-
tat, dven om 20 sektioner anvindas. Felet blir emellertid allt mindre
ju flera sektionerna aro.

For hogre virden pd basformkvoten dn 0,69 intriffar det egendomliga
forhallandet, att felet byter om tecken, d& sektionernas antal Skas. Se
vi exempelvis pa siffrorna for 0,80 1 Tab. 3, finna vi, att en kropp med
denna form mittkuberas 7,6 % f6r hogt. Vid uppdelande av.kroppen i
‘2, 3 etc. sektioner blir felet mindre och mindre till dess att felkube-
ringen med 15 sektioner endast uppgér till tva tusendels procent av den
sektionsmitta volymen. Om vi emellertid uppdela kroppen i 20 sek.
tioner, blir felet — 0,008 %, d. v. s. det Gvergar till att vara negativt,
och det uppgér till ett numeriskt storre belopp, dd vi oka sektionernas
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antal. Denna egendomlighet upptrider dven inom de O6vriga hogre
formklasserna. Sedan felet en gdng har bytt om tecken, bibehalles det
nya tecknet, och med okat antal sektioner minskas aterigen felets nume-
riska vdrde. Felprocentens numeriska maximum p& den negativa sidan
ligger exempelvis vid sektionsantalet 7 f6r formklass 0,7s.

Det dr av teoretiskt intresse att ndrmare undersdka varfor sektionskube-
ringen i vissa formklasser. ger for ligt virde och varfér man inom andra
med ett ringa antal sektioner fir ett positivt fel, som minskas ju flera sek-
tioner som anvindas, tills det gir over pd den negativa sidan och uppnir ett
numeriskt maximum, frdn vilket virde det sedan sakta sjunker mot noll.

Med HenNrIK PETTERSONs uppstéillning av den logaritmiska funktionen, som
mojliggér en behandling av alla formklasser samtidigt, representerade av en
och samma kurva. med olika x;-virden, gir det relativt litt for sig att studera
denna friga. '

D& det giller kubering, dr det fordelaktigt att i stillet for kurvan y = log
hélla sig till kurvan y = (log x)2. Kvadraterna pa de logaritmerade x-virdena
representera grundytorna pi olika stillen av stammen, om de multipliceras
med 7. Vid division forkortas sz bort, och man kan di fritt laborera enbart
med kvadraterna.

HeNrRIK PETTERSON har &r 1926 studerat kurvan y = (log x)? och funnit,
att den har en inflexionspunkt vid x = ¢, di ¢ &r basen {or de naturliga
logaritmerna = 2,718 - 2818. Toppdelen av kurvan forloper konvext mot x-axeln
fram till inflexionspunkten. F&r hogre x-virden dn x == ¢ dr kurvan konkav
mot x-axeln.

Hirav foljer omedelbart, att en sektionskubering inom formklasser som 4ro
ldgre dn o,62 (motsvarande x; = ¢), alltid mdste ge ett for 18gt virde pd
kubikmassan.

For formklasser motsvarande hoégre vidrden 4n x = ¢ bli férhdllandena
mera komplicerade. Toppkurvan blir alltjimt for 1agt kuberad, men den del
av stammen som ligger lingre frdn toppen #n punkten x = ¢, blir i stillet
fér hogt kuberad. Resultatet sammansittes pd grund hirav s, att det i vissa
fall blir for hogt i andra for ldgt, beroende pa om toppsektionernas negativa
fel dominerar eller ej. Och detta beror i sin tur dels pd hur stor del av kubik-
massan toppstycket utgér — olika: inom olika formklasser — dels pd fel-
kuberingens procentuella storlek inom toppdelen, resp. basdelen.! Dérvid 4r
- att mirka, att ju hogre x-vdirdena &dro for en viss sektion, desto mindre bli
felen med en och samma sektionslingd, di man riknar i procent, eftersom
ett storre x-virde motsvarar en grovre dimension. Detta gor exempelvis, att
man for basdelen icke fir nidgot maximum for det procentiska felet, om man
anvinder en enhet som sektionslingd, ehuru ett dylikt maximum kan konsta-
teras i friga om felkuberingens absoluta storlek, vilket maximum &r beliget
i g4:e sektionen frdn toppen (x; = 4; x, = 5). Det procentiska felet inom
olika beldgna, mittkuberade sektioner med lingden — 1 enhet 4ndras hastigt.
Det uppgédr till ndra — 14,5 % i Oversta toppsektionen (x; = 1; x, = 2).
Direfter faller det inom nista sektion till — o;15 %, Overgdr inom tredje

T Berikningen av felet for hela tridet i Tab. 4 har dock utférts genom att sitta total
volymen enligt formel i procentférhéllande till total sektionerad volym.
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Zab. 4. Felkuberingsprocent vid sek-
Fehler in Prozent bei sektionsweiser

Toppdelens volym

= 8,60 % av hela tridets.

Das Volumen der konvexen Partie = 8,69 % des gesamten Baumvolumens.

Formklass o0,70rx 4 For m-
Formklasse o,701 Form-
x5 = 6,154+ 8434 x5 =

Toppdelens volym =

Das Volumen der konvexen Par-

Antal sektioner
Anzahl der Sektionen

Felkuberingsprocent

Prozentualer Fehler

Antal sektioner
Anzahl der Sektionen

Toppdel | Basdel | §ymma Toppdel Basdel Summa || Toppdel | Basdel | Symma
Konvexer | Konkaver Summe Konvexer Konkaver Summe Konvexer | Konkaver Summe
Partie Partie Partie Partie Partie Partie
1 2 3 — 8,71 + 0,2480 — 0;475 1 5 6
2 4 6 — 2,80 + 0,cboz — 0,182 2 10 12
4 8 12 — 0,76 -+ O,0149 — 0,052 4 20 24
Zab. 5. Fel i procent vid sektionskubering av
Prozentuale Fehler bei sektionsweiser Kubierung von Baum-
B a s f o r m-
Stam- (B asalfor m
mens
lingd 0,50 0,55 0,60
i meter
Baum- Sektionsldngd Sektionsldngd Sektionslingd
laix;ge Sektionsldnge Sektionslinge Sektionslinge
Metern -
I m 2 m 3 m I m 2 m 3 m I m 2 m 3m
1 — 3373 — — — 21,4 — — — II,g — —
2 — 62/3] —33%3| — — 48 | — 21,4 — — 3,35| — Il —
3 — 28| — 12,5 | —33%3| — 2,0 | — 9,5 | —2I,4 | — I,s55| — 7,9 | —II,9
4 — I,60| — 62/3 — I3,75| — I,2 — 4,8 - 8'95 — 0,85 — 3,35 — 5,7
5 — Iyo| — 4,2 — IlL,x — 0,75 — 3,15| — 8,05 — 0,55 — 2,45 — 747
10 — O,25| — I,00| — 2,37| — O,19| — O,75| — I,55| — O,14| — O,55| — I,12
15 — O,11| — Oy5| — I,0f — 0,08 | — 0,33 — 0,75 — 0,06| — C,19| — 0,55
20 — 0,06 — O,25| — 0,58 — O,05| — O,19| — O,44| — 0,035 — O,14| — 0,35
25 — 0,33 — 0,26 — 0,19
30 — 0,25 — 0,19 — 0,14

sektionen, som ligger kring inflexionspunkten, till att bli positivt: + o,1: %,
samt faller sedan ganska jimnt till allt mindre belopp med positivt tecken.
I'-den sjitte sektionen dr det silunda nere vid mindre &n o,05 %, och i den
25te (¥; = 25; x, = 26) ndr det ¢j hogre dn till + 0,00286 % .

For att klarligga huru det kommer sig, att man vid hogre formklasser for
_ hela stammen fir ett negativt fel vid tillrickligt stort antal sektioner, har jag




SEKTIONSKUBERINGENS NOGGRANNHET 175

tionsmétning inom hégre formklasser.
Kubierung innerhalb héheren Formklassen,

klass 0,749 Formklass 0,789
klasse o,749 Formklasse o,789
= 11,300 + 6908 x4 = 21,619 + 3816
= 2,224 % av hela tridets, Toppdelens volym = 0,638 % av hela triddets.
e = o Das Volumen der konvexen Partie = 0,638 % des gesamten
ie = 2,22¢ % des gesamten Baumvolumens. Baumvolumens.
Felkuberingsprocent Antal sektioner Felkuberingsprocent
Prozentualer Fehler Anzahl der Sektionen. Prozentualer Fehler
Toppdel Basdel Summa | Toppdel | Basdel | Symma | Toppdel | Basdel | Symma
Konvexer Konkaver S Konvexer | Konkaver Konvexer | Konkaver i
Partie Partie umme Partie Partie Summe Partie Partie Summe
— 8,77 + O,1223 — 0,0585 I II 12 — 8,71 | + 0,0470 | — 0,044
— 2,8 <+ 0,0302 -— 0,0310 2 22 24 -— 2,8 | + O,o0126 | — 0,0048
— 0,76 + 0,0076 ——:0,0093 4 44 48 — 0,76 | + 0O,0032 | — O,cor7
stammar, uppbyggda enligt. HOJERS ekvation.
stimmen, die nach der HojErschen Gleichung konstruiert sind.
k v o t
g u o t i e nt
0,65 0,70 0,75
Sektionslidngd Sektionslingd ' Sektionsldngd
Sektionsldnge Sektionslinge Sektionslinge
I m 2 m 3 m I m 2 m 3 m I m 2 m 3 m
— 45 — — + I,15 — — + 5,2 — —
— 2,0 — 4,5 — — 0,6 + 1,13 — + 0,9 + 5.2 —
— I, — 75 — 4,5 — 0,5 h 813 + I,15 + 0,18 — 10,4 + 5,2
— 0,6 — 2,0 — 3,75 — 0,35, — 0,6 — 3505 + 0,004 + Oy — 37
— 0,4 — 2, — Tos —O0y25| —2, — 6,5 —Oyp45| — 2,83 | — 5,7
-— 0,10 — 0,4 — 0,68 — 0,07 — 0,25 — 0,38 — 0,0391 -— 0,045 — 0,23
~— 0,05 — 0,17 — 0,40 — 0,034 — 0,16 — 0,25 — O,022 | — 0,165 — 0,045
— 0,03 — O,10 — 0,29 — 0,019 — 0,07 — 0,27 — O,o13 — 0,039 — 0,29
— 0,13 4 — 0,08 — 0,031
— O,10 — 0,07 — 0,039

for tre olika formklassvirden beriknat den felprocent, med vilken toppdelen,
resp. basdelen blir kuberad samt den relativa storleken av toppdelens och
basdelens volymer. Det ldgsta undersokta formklassvirdet borde forlidggas
omkring o,70, nésta vid ungefir o,75 och det hogsta i ndrheten av o,80.
For att fi talen komparabla och #ndringarna kontinuerliga har jag utgétt
ifrin att toppdelen indelas i en, tvd eller flera sektioner, varefter ett sddant
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xg-virde viljes for hela stammen att dven basdelen blir jimnt uppdelad i
sektioner av samma lingd som sektionslingden inom toppde]en. Resultatet
av berdkningarna ir framlagt i Tab. 4.

Inom samtliga exempel visar sig den negativa tendensen hos toppdelen
Overviga Over den positiva tendensen hos basdelen. Med en viss sektions-
lingd, riknad i enheter, blir ju felkuberingsprocenten hos toppdelen konstant,
oberoende av formklassen fér hela tridet, medan diremot toppdelens volym i
férhéllande till basdelen snabbt minskar med stigande formklass. Det posi-
tiva felet hos basdelen, ridknat i procent av dennas volym, avtager emellertid
i hastigare tempo #n volymen &kar i forhillande till toppdelen, varfér alltsd
det negativa felet inom toppdelen kommer att dominera foér hela tridet. Med
samma antal sektioner for hela tridet (6, 1z, 24), blir emellertid totala fel-
procentens belopp ldgre, ju hogre formklassen ér.,

Vid - sektioneringens tillimpande pd triden hinder det ytterst sillan att
bade den konvexa toppdelen och den konkava basdelen med den valda sek-
tionslingden kommer att bli jimnt uppdelade i sektioner. I stillet kommer
i regel en sektion, som faller i nidrheten av inflexionspunkten, att gripa Gver
pa bdda sidorna om denna punkt, och en mingd olika kombinationer upp-
std dérigenom.

For att i nigon min belysa detta kunna vi undersdka den i Tab. 4 an-
givna formklassen o,749. D& ett trid i denna formklass uppdelas i 6 lika
langa sektioner, blir den konvexa toppdelen en hel sektion som mittkuberas
med ett fel av — 8,7 %. Totalfelet for hela stammen blir negativt och upp-
gar till —— 0,06 %.

Dela vi in ett sddant trdd i endast 5 sektioner, kommer toppsektionen att
omfatta ej blott den konvexa delen av kurvan y = (log x)? utan dven en del
till héger om inflexionspunkten. Det Gversta mdttstillet faller nidmligen vid
x = 2,031, och inflexionspunkten ligger vid x = 2,71828. Oversta sektionen
far dérigenom ett stort negativt fel, d4 den mittkuberas, nimligen — 6,8 9%,
och de positiva felen inom de 6vriga sektionerna ricka ej heller i detta
fall till for att kompensera det. Resultatet blir ett negativt totalfel, som #r
= — 0,05 % av hela den sektionerade .volymen.

Aven med 4 sektioner triffar sista sektionsmaittet till vinster om inflexions-
punkten nidmligen vid x = 2,289. D& emellertid detta matt ligger nédrmare
inflexionspunkten, blir felet mindre #n i forra fallet, da mittstdllet 1dg nir-
mare toppen. Oversta sektionen fir ett fel av — 4,5 ,o, men detta dr allt-
jamt for stort foér att kunna fullt kompenseras av de §vriga sektionernas posi-
tiva fel. Totalfelet blir dérfér — 0,003 %. .

En indelning -av ifrigavarande kropp i 3 lika ldnga sektioner, medfor att
det Oversta sektionsméttet triffar exakt i inflexionspunkten. Den 6versta sek-
tionen fir dirvid ett kuberingsfel av c:a — 1,9 %, som kompenseras av de
.6vriga tvd sektionerna, si att totalfelet f6r hela stammen blir 4+ o,17 %.

Med tvd och en sektioner for hela kroppen faller intet mitt pd den kon-
vexa delen av kurvan, varfér kuberingen ger hogre positiva fel.
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Vilka fel begas vid sektionering av olika langa trdd med
anviandande av 1, 2 och 3 meters sektioner?

Vid praktisk anvidndning av metoden med kubering sektionsvis blir
frigestillningen #ndrad jimfort med den vi hade i nirmast foregdende
kapitel, och den friga som skall besvaras dr foljande: vilka fel riskeras
inom olika formklasser di sektionslingden hilles konstant?

Svaret pad denna friga blir olika, beroende pd triddens lingd, ty ju
lingre triden #ro, desto flera méttstillen blir det och desto mindre bli
felen inom vilken formklass vi dn ha materialet samlat.

Formklass 0,80 anses i detta sammanhang sakna intresse, ty dels
forekommer den ytterst sédllan och dels hora ofta de hogsta form-
klasserna till de ldngsta trdden, i vilket fall siledes felen alltid bli
mycket sma. : .

‘I Tab. 5 sid. 174 meddelas siffror 6ver de procentuella fel som erhdllas
vid sektionskubering med anvidndande av I m, 2 m och 3 m langa sek-
tioner. For formklasserna 0,55 till 0,75 har vid utrikningen av dessa
siffror begagnats formel (VI a) och f6r formklass 0,50 formel (III).

Tab. 5 anger endast felen for stammar, vilkas lingder utgéra hela
metertal, och hdrav framgar alltsd ej vilka maximifel som erhéllas under
forutsdttning av mdtning & stammar i naturen. For en grov avgrinsning
av det limpliga omrddet f6r sektionering med de olika sektionslingderna
duga dock uppgifterna i denna tabell, och det blir sedan en sirskild
uppgift att bestdmma vilka maximifel som begis inom: varje omride:

Under hela tiden férutsittes, att stamkurvan foljer den logaritmiska
funktionen. De avvikelser frin den givna kurvan som kunna férefinnas
ha alltsd icke tagits i betraktande, :

Likasd antagas alla sektionsmétt vara tagna med exakt noggrannhet.
Den omstiandigheten, att slarv kan forekomma vid sektionsmitningen, da
en mingd matt skola tagas i foljd, torde i praktiken spela en viss roll.

Sektionskuberingen kan sigas praktiskt taget alltid ge for lagt resul-
tat. Endast om formklassen dr hogre dn 0,75 eller om tridden &ro kor-
tare 4n 5 m och ha en formklass > 0,70, kan felet komma 6ver pd den
positiva sidan.

I allminhet &ro felen stérst inom de ligsta formklasserna, och detta
giller vilken trddhdjd vi dn ha att gora med. I friga om ungskog, da
bade hojden och formklassen antaga l8ga virden, blir alltsd resultatet
av en sektionskubering minst noggrannt. :

Som en fOrsta avgrinsning kan man siga, att trid som #ro kortare
-dn 10 m ej bora mitas med storre sektionslingd 4n 1 m. For triden
med 5 meters hojd och ldgre synes dnnu kortare sektioner vara énskvirda.
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Vidare framgar, att 3 meters sektioner ej bora komma till anvindning
for trdd som dro kortare dn 20 m. Det omridde som skulle kunna an-
visas for 2 meters sektionering, skulle alltsd ligga mellan 10 och 20
meters lingder.

Forutsatt att denna prelimindra uppdelning godtages, behtva maximi-
felen ej beriknas annat in for varje sektionslingd inom dess omrade.

Forst ha vi alltsd att taga reda pad maximifelen vid 1 meters sektio-
ner for trdd som &dro 1o m eller mindre. Det dr givet att vi {or dessa
sma trdd madste rikna med att dven formklass 0,50 férekommer. Dir-
emot ha vi ingen anledning att tinka pd de allra hogsta formklasserna,
och eftersom de storsta felen upptrida med det lagsta formklassvardet,
racker det att undersoka enbart formklass 0,50. De storsta felen kunna
vintas uppstd, dd trddets langd har ett sddant vdrde, att toppen slutar
precis dir ett sektionsmatt skulle ha tagits, i vilket fall den sista halva
sektionen blir okuberad. De triadlingder da detta intrdffar med 1 meters
sektioner dro: 1%/z, 2%/2, 3'/2 etc. m.

Vid mitning med 2 meters sektioner kunna maximifel berdknas upp-
trada for alla tradlingder i udda m, varfér vi nirmast ha att underscka
hojderna 11, 13, 15, 17 och 19 m. Hirvid kan formklass 0,50 anses
vara utesluten. Felen f6r mellanklasserna 0,60—o0,70 ligga emeilan felen
for klasserna 0,55 och 0,735, varfor blott dessa tva klasser undersékas.

Slutligen giller det sektionslingden 3 m for trdd som dro mer &n
20 m langa, och hirvid skulle utan storre risk dven formklass 0,55 kunna
" uteslutas. For sakerhets skull medtages dock klassen 0,55 dven hir.
Maximifelen bora intrdffa vid trddlingderna 22%/2, 28%/> etc. m. For
fullstindighetens skull medtagas dock dven de nirmaste lingderna i hela m.

I Tab. 6 framlidggas berdkningarnas resultat.

Maximifelen framtrida pd olika sitt inom ldga resp. héga formklasser.
Inom formklass 0,50 se vi att felet vid kubering av ett 1 m langt trdd med
1 meterssektionering blir betydligt storre 4n motsvarande fel for ett trad
som ir 1*/z m langt (jfr Tab. 5). Och #nd4 blir ju i det senare fallet
en halv sektion alldeles okuberad, vilket borde sinka resultatet av sek-
tionskuberingen. Men det 1 m langa trddet blir mittkuberat, under det
att den pa 1'/. meterstridet mitta grundytan ligger pd en tredjedel av
hojden, nedifrdn riknat. Denna omstindighet héjer i det senare fallet
resultatet av kuberingen si mycket, att inverkan av den borttappade
halva sektionen i toppen ej framtrdder. Inom formklass o,75 ddremot
ger kubering pd nyssnimnda sdtt av 1 meterstridet 5,2 % for hogt
resultat, medan vi for 1‘/2 meterstridet erhdlla ett 10,4 % for lagt virde.
De oversta stampartierna dro hdr fylligare och spela storre roll for kube-
ringen.
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Zuab. 6. Maximifel i procent vid séktionskuberiné‘-enligt HOJERS stamkurva.
Prozentuale Maximalfehler bei sektionsweiser Kubierung nach HOjERs Gleichung.

Sektionslidngd
Sektionsliange
I m 2 m 3 m
Basform-
Tradlingd | kvot || Tridlingd Basformkvot Tridlingd Basformkvot
i meter Basalform- i meter Basalformquotient i meter Basalformquotient
Baumlinge quotient Baumlinge Baumlinge
in Metern in Metern in Metern
0,50 0,55 0,75 0,55 0,75
I,s — I2,5.| - IO — 0,75 — 0,045 10,5 — — 0,24
2,5 — 4,2 1I — 0,62 — 0,37 20 — 0,44 | — Oy29
3,5 — 2,1 12 — 0,525 — 0,056 21 -— 0,38 — 0,055
4,5 — I,z 13 — 0,44 — 0,24 22 — 0,33 — 0,038
5:5 — 0,83 14 — 0,38 — 0,055 22,5 — 0,33 — 0,165
6.5 — O,6o||’ 15 — 0,33 — 0,165 23 — 0,33 -— 0,21
7,5 — Ou45 17 — 0,26 — 0,12 25 ~— 0,26 — 0,031
8,5 — 0,35 19 — O,2r —— 0,09 25,5 —- 0,26 — 0,12
9,5 -— 0,28 20 — 0,19 — 0,039 26 — — 0,16
10,5 — 0,23

Vid anvindning av 3 m linga sektioner fir man maximalt ett 1*/> m
langt okuberat toppstycke. Inom de lagsta formklasserna spelar detta
ej sa stor roll, men for formklass 0,75 kan man litt spara dess inverkan
pa siffrorna i Tab. 6. Emellertid upptrider ej det maximala felet vid
de tillfallen, da trddets topp slutar just dir ett sektionsmitt skulle ha
tagits, utan det forskjutes till ett ndgot hogre viarde pd héjden. Sidlunda
blir felet for ett 19,5 m ldngt trid — 0,24 % men f6r ett trdd som &ir
20 m, dir man alltsd far ett sektionsmatt till, utgér felet — 0,29 %.
Samma sak gdr igen f6r alla motsvarande lingder. Felkuberingen av
toppsektionen blir i ett mellanlige hdr sd stor, att resultatet blir simre
in da halva sektionen ej alls kommer med.

Om vi uppstilla sdsom fordran att maximala felet ej bor f8 Gverstiga
I/» procent, finna vi att det ej gir for sig att uppfylla denna fordran
med enmeterssektioner, om icke traden dro lingre 4n 7 m. D3 vi komma
upp i 10 meters lingder och hogre, bli felen emellertid mycket sma.

Tremeterssektioner kunna anses ge tillrickligt noggranna resultat for
trid Over 20 meters lingd. Det 6kade arbete som enmeterssektione-
ringen bereder for langa trdd synes ej medféra en si avseviard minsk-
ning av felen att det i allmédnhet kan l6na sig att utféra detta arbete.
D& man redan har pressat ned felet till ett par tiondels procent, férefaller
det opraktiskt att genom tredubbling av arbetet striva efter ytterligare
nagon tiondels procents lagre fel,dd enbart kubering av resp. stammar &syftas.
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Omradet for tvimeterssektionering blir mycket litet.  Det enklaste
synes ddrfor vara att endast vilja mellan sektioner av 1 eller 3 meters
langd.

Som sammanfattning kan det alltsd framhallas, att en ny metod Aar
behovlig f6r att man skall kunna pd ett enkelt och noggrant sitt kubera
korta trdd med ldga formklasser. S& snart hojden kommer upp till
10 m, kan man med stor fordel begagna sektionsmitning med 1 m langa’
sektioner, och di trddens léingd Overstiger 20 m kan sektionslingden
utan risk okas till 3 m,

Dessa uttalanden gilla under forutsittning att stamkurvan foljer HOJERS
ekvation. Har man att gora med oregelbundet vuxna trdd gbr man
naturligtvis klokt i att taga mdtten titare 4n eljest. Ju flera' sektioner
man anvinder, desto noggrannare maste ju i allmdnhet resultatet av
. métningarna bli.

Sammanfattning.

Foreliggande undersokning avser att matematiskt klarligga noggrann-
heten vid sektionskubering. Hirvid har HOJERS ekvation f6r stamkurvan
blivit anvidnd, sedan forst erforderliga formler hirletts for den klassiska
paraboloidekvationen. Det #r visserligen en kind sak, att man i vissa
fall kan uppna en storre Gverensstimmelse med naturen med hjilp av
andra matematiska funktioner dn HOJERS, men-det har & andra sidan
blivit till fullo ddagalagt, att inga mycket stora avvikelser behova riske-
ras med HOJERS ekvation, vilket didremot &dr fallet med paraboloiderna.
De skillnader som kunna beriknas uppstd, om ndgon annan modirn
stamkurveekvation ligges till grund f6r en undersokning av detta slag,
dro av hogre .ordning och kunna utan tvivel férsummas.

De generella formlerna for berdkning av felet vid sektionskubering
iro for paraboloiderna (III) och (Il a) & sid. 168, for HOJERS ekvation
(VI) och (VI a) & sid. 170—171. Hela tiden riknas felen i procent av den
sektionsmitta volymen. DPositivt tecken anger att detta sektionsmitta
virde dr for stort, negativt tecken att det ar for litet.

I Tab. 1 anges felen vid 1 meters sektionering av de vanliga rotations-
kropparna, av vilka den kvadratiska paraboloiden kuberas utan fel.

Tab. 2 utvisar de fel som uppstd vid mittkubering av hela stammar,
- rdknat i procent av den mittkuberade volymen, om resp. HOJERS ekva-
tion och paraboloidekvationen antagas gélla. ,

Tab. 3 innehdller de mest allmingiltiga siffrorna, angivande vilka fel
man har att rikna med inom olika formklasser, dd ett visst antal lika
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langa sektioner anvindas. Av tabellen framgar, att felen snabbt avtaga
med stigande antal sektioner, och att man med 10 sektioner alltid far
en noggrannhet -inom ett par tiondels procent av den mitta volymen,
di ingen hinsyn tages till eventuella felmitningar och di stammen
forutsittes vara regelbundet formad i Overensstimmelse med HOJERS
stamkurva. I medeltal for ett stort material kan detta anses vara fallet.

I Tab. 5 demonstreras inverkan inom olika formklasser av sektions-
lingderna 1 m, 2 m och 3 m pa trid av olika lingd, och i Tab. 6
dro utriknade de maximifel som riskeras i det enskilda fallet — dock
alltjimt naturligtvis utan hinsyn till felmatningar eller oregelbundenheter
pa stammen. Med ledning av de bdda sistnimnda tabellerna kan man
uppstilla foljande regler. Sektionslingden 3 m kan anvindas for trid
over 20 meters lingd, d& man ej riskerar hogre felprocent in 0,5 % av
den mitta volymen. For ovrigt bor sektionslingden 1 m begagnas. D3 ~
tradens langd understiger 10 m, blir emellertid dven denna sektionslingd
snart otillfredsstillande. Hir framtrider ett behov av en enklare metod
fér de korta tridens uppskattning, ty en ytterligare minskning av sek-
tionsldngden stiller sig av manga skil opraktisk.
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RESUMEE.
Die Genauigkeit der sektionsweisen Kubierung.

Folgende Bezeichnungen werden hier verwendet.

GH ‘ .
V = das Volumen nach der Formel :_ , wo » der Formexponent ist.
: v41
W= » » » » > G HF (HOJER).
Vi= » »  mit Hilfe sektionsweiser Kubierung ermittelt.
v = wirkliches Volumen einer gewissen Sektion, nach Formel berechnet.
2, = Volumen » » » kubiert nach der Grund-

fliche in der Mitte,
H = gesamte Baumlidnge.
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/& = Abstand vom Gipfel eines gewissen Querschnittes,

y— > » »> mnach der nichsten Endfliche einer gewissen
Sektion.

by = » » > nach der fernsten Endfliche einer gewxssen
Sektion.

k, = » » nach der Mitte der »*” Sektion.

! = h, — h; = die Sektionslinge in Metern.

A= ﬁl - (x; — 1) = die Sektionslinge, in den Einheiten der logarith-

mischen Funktion ausgedriickt. x; = die- Basisabszisse (PETTERSON).
G = die basale Grundfliche des Stammes.
g = die Grundfliche im Abstand % vom Gipfel.
o gz, g,, = die Grundflichen im Abstand %, %,, bzw. 4, vom Gipfel.
d, D = die g und ‘G entsprechenden Durchmesserwerte.

H
n = va -|- — = Anzahl der Sektionen (d1e Dezimalen fallen weg).
2 :

Formeln fir sektionsweise Kubierung der Paraboloide.

Das Volumen einer Sektion ist

fa’/ [/ dh = //Zv+l—"’ R+ — v
v= | gdh= | ak a e V—l—I(Zz — At

fx

Die Grundfliche in der Mitte der Sektion, 5:, befindet sich im Abstand %

- h h
vom Gipfel, und % = P2t % Daraus ergibt sich
2

- a . a '
g=ak’ = - (toy + B5) o 2 = ;(}12 — k) (by + Ry).
Das Verhiltnis zwischen dem wirklichen und dem gemessenen Volumen
ist folglich :

v — ) n
ve (A1) (hy—ty) (o + Ay T ,

Formel I gibt unmittelbar eine Formel zur Berechnung des Fehlers bei
Kubierung eines ganzen Stammes mit Hilfe der Formel Huser's:

Bei sektionsweiser Kubierung nach Husers Formel beginnt man immer am
Stock und fihrt fort nach dem Gipfel zu. Die erste Messungsstelle liegt

l .
—21-—1 von der Basis entfernt, d. h. Z— — vom Gipfel aus. Man erhilt also

- ! - / - —
h=H——, = LI b= H—2""".; Die Summe der
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”n
Volumina der an der Mitte gemessenen Sektionen ist V; = /2, g. Weiter ist
I
gi=ahy; g, = ahy; ......... P ah,?. Setzen wir die Werte von %, &, ...._ ... Iy
ein, so erhalten wir folgende Formel fiir das mit sektionsweiser Kubierung
erhaltene Volumen:

V,=a1[<H"—-j—>”+< —37[>”+ ......... +<H-—2”'2_I.z>v].

Hv+1
Das wirkliche Volumen eines Paraboloids ist V = e e und also ist
y+1
V—.
v,
v+t

(IL1)

—tb ) [(7—2) 4 (=) o (=]

Ist die Baumlidnge H ein Mehrfaches von der Sektionslinge /, so fallen
die Messungsstellen in derselben Weise, gleichgiiltig ob die Sektionierung am
Stock oder am Gipfel beginnt. Die Formel kann in diesem Fall vereinfacht
werden und sieht folgendermassen aus:

V v v+1 .
r_ 2r A .. . (Ia)

O VIR | PRI VI +2n— 1]

Tabelle 1 gibt an, welche ‘Fehler entstehen bei sektionsweiser Kubierung
mit 1 m Sektionslinge, wenn der Stamm ein Neiloid, ein Kegel oder ein
kubisches Paraboloid ist. Das quadratische Paraboloid wird mit sektlons-
weiser Kubierung immer vollig richtig gemessen.

Formeln zur sektionsweisen Kubierung nach der 1ogar1thm1schen
Funktion.

In der Funktion y = log x bezeichnet y den Durchmesser oder Radius,
x = 1 ist der Gipfelpunkt des Stammes, und x;, — 1 ist die totale Baum-
linge in Einheiten ausgedriickt: Die Sektionslinge in denselbén Einheiten

ist also 4 = (%5 — 1)- / und A in Metern gerechnet. Die Abstinde vom

/
H y
Gipfel nach den Endflichen einer gewissen Sektion werden in derselben Weise

o ﬁ
in Einheiten transformiert mit Hilfe der Reduktionsformeln %2’ = (x; — 1) - ﬁl

ﬁ .
und %" = (x; — 1) I—TZ Fir die Berechnungen der Durchmesserwerte brau-

chen wir die Abszissenwerte x; = 2 + 1 und », = 2" + 1.
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Das wirkliche Volumen einer Sektion wird in Einheiten folgenderweise aus-
. gedriickt:

2= /'ﬁywx:mw/' (log &) dv = 7 M? / w[(logx — 1) 4 1] = -

= n{AM? + x, (log x, — M)> — x, (log x;, — M)?}.
M = log e = 0,4342945

In derselben Weise erhidlt man eine Formel fiir das gesamte Volumen ei-
nes Stammes, wenn man die Integrationsgrenzen 1 und x; einsetzt

W= 7 M {xé [(k’—i;—“— 1>2+ 1]— 2} ....... @)

"~ " Das Volumen einer Sektion-nach der Grundfliche in der Mitte ist

—_ — - - \ 2

v, =gl=g(x,—ux), und g=7y*'= n(log%} .

Folglich wird :

. ' . 2

v — i <logu) ‘

2

Kubierung des ganzen Stammes nach HUBER’s Fortﬁel ergibt
xp + 1\?
" .

Als Formel zur Berechnung des Fehlers, wenn ein ganzer Stamm mit

Hilfe der Hoéhe und der Grundfliche in der Mitte kubiert ist, ergibt sich
somit:

Vi =z (%5 — 1) <log

W [(log w, — M) + M?]— 2 M? )
g I T S

(% — 1) <10gxé * )2

2

Formel V und Formel Ia sind fiir die Berechnungen der Tabelle 2 ange-
wendet worden.

Nach demselben Prinzip wie fiir -die Paraboloide kann eine Formel zur
Berechnung des Fehlers der sektionsweisen Kubierung ganzer Stimme herge-
leitet werden. Sie lautet: . '

w x4 [(log x5 — M)* + M?) — 2 M?

i l{[log <9€5— %)]2_,_ [10g (xé—s—j>]2+ ......... +

[ (=5

Der Zihler der Formel VI ist fiir einen gewissen Wert von x, konstant.
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A R .
Nennt man den Zihler 7" und setzt x, — — = %, so kann die Formel.in ein-
2

facher Weise geschrieben werden:

w T

V,  2{llog #? + [log (x—A)|2 +[log (x— 2 A)J2 + [log (x— 3 A))> + ...}
Die Werte von 7 in verschiedenen Basalformklassen sind in der Fussnote
Seite 171 angegeben.

In Tabelle 3 finden sich die Resultate der Berechnungen mit Hilfe der
Formel VIa. Bei graphischer Darstellung dieser Zahlen kann man leicht
ersehen, wieviele Sektionen notig sind, um eine gewisse Genauigkeit zu sichern
— unter der Voraussetzung jedoch, dass die Baumstimme nach der logarith-
mischen Funktion konstruiert sind, was fiir grossere Mittelwerte auch ganz

- richtig ist, wenigstens wenn es sich um Fichte und Kiefer handelt.

Es ergibt sich, dass man fiir Formklassen, die niedriger als 0,69 sind,
immer zu kleine Werte mittelst der sektionsweisen Kubierung erhilt. In den
hoheren Formklassen trifft es ein, dass das Vorzeichen des Fehlers sich von
+ zu — verdndert, wenn die Anzahl der Sektionen vermehrt wird, und man kann
sogar von einem kleinen positiven Wert zu einem grdsseren negativen kommen.

Diese Eigentiimlichkeit kann durch ein Studium der Kurve y = (log x)?
erklirt werden. Die Werte von y reprisentieren hier die Grundflichen. Die
Kurve y = (log x)? hat einen Inflexionspunkt fiir x = ¢ = 2,71828. Fiir klei-
nere x-Werte verlduft die Kurve konvex gegen die Abszisse, und fiir x > ¢
ist sie konkav.- Wenn die Basalformklasse kleinere Werte als 0,62 (x5 = ¢)
hat, gibt eine Sektionierung also negative Fehler, und fiir hohere Formklas-
senwerte kommt es darauf an, wieviel der positive Fehler des konkaven Teils
bedeutet im Verhiitnis zu demp negativen Fehler der Gipfelpartie des Stam-
mes. Man kann daher einen positiven oder negativen Gesamtfehler erhalten,
und das Resultat wird bestimmt nicht nur durch die prozentuale Grosse der
Kubierungsfehler in den zwei Stammteilen, sondern auch durch die relative
Grosse der Volumina der konvexen Partie bzw. der konkaven Partie.

In Tabelle 4 sind einige Beispiele zusammengestellt. Innerhalb dreier

" Formklassen wird der konvexe Teil der Kurve in eine, zwei bzw. vier Sek-
tionen geteilt. Damit ist die Sektionslinge in Einheiten bestimmt, und fiir
jeden dieser drei Fille wird der negative Fehler des konvexen Teils konstant.
Uberall erhalten wir hier negative Gesamtfehler, obgleich die konkave Partie
ein viel grosseres Volumen hat, Dieses grﬁssere Volumen ist mit einem
positiven Fehler behaftet, aber der Fehler ist gering.

Die Werte sind so gewihlt, dass sowohl die konvexe als auch die konkave
Partie der Kurve in ebene Sektionen eingeteilt werden. Wenn dies nicht der
Fall ist, z.B. wenn der ganze Korper in Formklasse 0,749 mittels 3 gleich
langer Sektionen kubiert wird — in welchem Falle die Messungsstelle der
Gipfelsektion gerade in den Inflexionspunkt fillt — kann der Gesamtfehler posi-
tiv werden. In dem genannten Fall betrigt er 4 o,17 %.

(VIa)

. Mit welchen Fehlern werden einzelne Bidume kubiert bei Verwen:
dung der Sektionsldngen 1, 2 und 3 Meter?

Man darf behaupten, dass die Stammform der Biume mit recht guter Ge-
nauigkeit mit der logarithmischen Kurve iibereinstimmt, wenn es sich um

13. Meddel. frédn Statens Skogsforsiksanstalt. Hift, 24.
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Mittelwerte eines grosseren Materials handelt. Die Untersuchungen iiber die
Genauigkeit des Sektionierungsverfahrens fiir den Zweck der Kubierung wer-
~den daher hier auf diese Funktion beschridnkt.

In der Tabelle 5 sind die Resultate der Berechnungen nach der Formel
Vla und — fiir die Formklasse o,50 — Formel IIT zusammengestellt, und
die Tabelle 6 gibt dazu erginzend die Maximalfehler, die fiir einzelne
Bdume in ungiinstigen Fillen auftreten konnen. -

Man kann sagen, dass die sektionsweise Kublerung praktisch genommen
immer mit einem negativen Fehler behaftet ist. Im allgemeinen werden die
Fehler am grossten innerhalb der niedrigsten Formklassen. Die jungen
Biume, welche gleichzeitig kurze Linge und niedrige Formklasse aufweisen,
werden somit am meisten fehlerhaft gemessen. '

Die Gebiete der verschiedenen drei untersuchten Sektionslingen kénnen in
folgender Weise abgegrenzt werden. Eine Sektionslinge von 3 m darf mit
gutem Erfolg fiir Baumlingen iiber 2o m empfohlen werden. Der systema-
tische Fehler ist dann weniger als !/, % der gemessenen Volumina. Das
"Gebiet der Sektionslinge 2 m wird so gering, dass man besser alle kiirzeren
Baumlidngen mit nur 1 m Sektionslinge misst. Ist die Baumlinge kiirzer als
1om, so erweist sich auch diese Sektionslinge als weniger befriedigend. Es
liegt also vor ein Bedarf nach einer einfachen, aber genauen Kubierungs-

~ methode, die fiir kurze Biume angewendet werden kann.






