Om muligheder for at indskreenke de fejl,
som ved markforsgg betinges af

jordens uensartethed.
Af G. Holtsmark og Bastian R. Larsen.

Et af de emner, som var sat op til diskussion paa Land-
brugskongressen 1 Stockholm i 1897 var: Om metoder for
faltforsok, med indledende foredrag af den ene af os, Bastian
Larsen®). Blandt andet behandlede indlederen spergsmaalet
om parcellernes eller rudernes sterrelse, antal og fordeling, og
redegjorde for et forssg, han havde anstillet for at sammen-
ligne ngjagtigheden af faa store og mange smaa forsegs-
parceller af lige samlet areal. Dette forseg viste tydelig, at
markforsegs nejagtighed tiltager betydelig, naar forsegsarealet
deles 1 mange smaa ruder, saaledes at forsggsgenstandene, som
gskal sammenlignes, hver preves paa mange smaa parceller,
istedenfor at- det samme areal deles i et fmrre antal sterre
ruder, hvorved hver forsegsgenstand, om den end fremdeles
‘bliver provet paa et lige stort samlet areal, faar forholdsvis
feerre parceller. Graznsen for den ngjagtighed, som man med
det i nevnte forseg benyttede areal kunde drive det til, syntes
imidlertid at ligge ved en parcelsterrelse paa /3 41/,4 are, saa-
ledes at man ved endnu mere vidtdreven deling ikke skulde
kunne opnaa nogen foregelse af nejagtigheden. I den diskus-
sion, som fulgte paa indlederens foredrag, fik de af indlederen
udtalte anskuelser principmeessig tilslutning fra de herrer, som
ytrede sig. Men der syntes at raade nogen meningsforskel

v *) Andra nordiska Landtbrukskongressen i Stockholm 1897, 1. Pag. 72 ff.
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med hensyn til, hvilken parcelstorrelse der skulde ansees som
den hensigtsmeessigste. '

Af denne grund har vi villet komme tilbage til dette
sporgsmaal og behandle det i noget storre bredde. Samtidig
med at den ene af os paa et andet sted®) har taget op til
undersogelse fejlteoriens anvendelighed paa forseg af den art,
som det her gwlder, skal vi her sw@rlig undersoge spergsmaalet
om parcellernes storrelse, antal o. s. v. saaledes som det stiller
sig 1 den praktiske forspgsvirksomhed, og i forbindelse dermed
begrunde fordelene ved et nyt, ved norske markforseg i de
senere aar anvendt system.

Til en begyndelse gwmlder det da at holde klart frem, hvad
spergsmaalet gaar ud paa. Skal et antal forsegsgenstande
(plantesorter, gedningsstoffer e. 1) sammenlignes ved forseg i
marken, velger man naturligvis et saavidt mulig ensartet jord-
stykke. Dette kan man dele i saa mange lige store dele (par-
celler) som der er forsegsgenstande, der skal sammenlignes.
Hver forsegsgenstand proves saa paa en enkelt parcel, og re-
sultaterne sammenlignes indbyrdes. Paa denne maade bliver
der anstillet en preove med hver forsegsgenstand. Nu er hver
prove behwmftet med fejl, og for at formindske denne gaar man
frem paa den szdvanlige maade, at man gentager preven.
Istedenfor at preve hver forsegsgenstand paa én parcel, prover
man hver iser, lad os sige paa to parceller. Der vil da be-
hoves et dobbelt saa stort areal, forudsat at parcellernes stor-
relse torbliver nforandret. Vi faar paa denne maade gentaget
proven for hver forsegsgenstand og opnaar en tilsvarende for-
mindskelse af fejlen. Imidlertid kommer nu en anden omsten-
_dighed til, som virker til at forsge fejlen. Ved forpgelse af det
hele areal til det dobbelte, vil den gennemsnitlige afstand mel-
lem parcellerne forpges; og da vi nu naturligen maa vente, at
parceller, som ligger fjernere fra hverandre, gennemsnitlig af-
viger mere fra hverandre i naturlige betingelser, saasom jor-
dens kemiske og fysiske beskaffenhed, fugtighed o. s. v., end
parceller, som ligger nw®r hverandre, saa vil denne forggelse af

*) G. Holtsmark: Ueber eine Anwendung der Fehlerwahrscheinlichkeits-
teori auf Grossen, welche nicht rein zufillig variiven. Zeitschrift fir
Mathematik und Physik, herausgegeben von R. Mehmke und C. Runge.
1905.




332

arealet i og for sig ogsaa forege en af de fornemste fejlkilder.
Der maa saaledes skilles mellem to aarsager, som virker 1 mod-
sat retning: Arealets forogelse virker i retning af at foruge
fejlen, men den samtidige foregelse af parcellernes antal virker
til at formindske fejlen. _

Man kan nu tenke sig endnu en fremgangsmaade: man
kan lade arealet blive uforandret, men dele det i et sterre an-
tal mindre parceller. (ores saaledes parcellerne blot halv-
parten saa store som oprindelig, faar man paa samme areal
dobbelt saa mange parceller og har altsaa anledning til at gen-
tage preven for hver forsegsgenstand to gange og saaledes op-
naa den formindskelse af fejlen, som en saadan gentagelse be-
tinger. Men nu kommer et nyt moment til: vil de mindre par-
celler ikke give en forholdsvis sterre fejl end de storre? Aaben-
bart vil de det. For at forstaa det, vil vi heller tenke os det
omvendte, at vi foroger parcellens areal til det dobbelte. Dette
kan vi udtrykke saaledes, at vi foretager preven paa to par-
celler af den oprindelige sterrelse, og det to parceller, som
ligger umiddelbart ind til hinanden. En foregelse af parcellens
areal til det dobbelte byder saaledes en fordel i retning af at
formindske fejlen, som for en del svarer til den fordel, man
opnaar ved at gore proven paa to parceller istedenfor en; men
ikke helt ud. Thi hvis det gelder om at formindske fejlen ved
en enkelt gentagelse af forseget, altsaa ved at anstille proven
paa to parceller istedenfor en, saa vil man velge disse to par-
celler i stor afstand fra hinanden, for at resultaternes gennem-
snit skal komme nwermere et tenkt gennemsnit for samtlige
forspgsfeltets parceller. To parceller, som ligger klods ind til
hinanden, vil afvige mindre fra hinanden end to, som ligger
fjernt fra hinanden, men deres gennemsnit vil give et mindre
paalideligt udtryk for et gennemsnitsresultat fra hele feltet end
gennemsnittet af to parceller, som ligger istor afstand fra hin-
anden; ti der er storst sandsynlighed for, at begge parceller
som naboer afviger i samme retning fra et gennemsnit for hele
feltet. En fordobling eller tredobling af parcellens areal vil
altsaa nok formindske fejlen, men ikke i samme grad, som om
parcellens areal bibeholdtes, medens hver preve gentages paa
to eller tre gange saa mange parceller.

Vender vi tilbage til vort oprindelige spergsmaal, hvorv1dt
en formindskelse af parcellens areal i og for sig vil have nogen
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indflydelse paa fejlen, saa indser vi, at formindskelsen nok maa
have tendens til at foraege fejlen; men forogelsen er ikke saa
stor, at den opvejer den fordel i retning af at formindske fej-
len, som opnaas ved, at man derved faar anledning til en ftil-
svarende foregelse i antallet af prever for hver forsegsgenstand.
Ved siden af de to for nevnte momenter: forsegsarealets stor-
relse og parcellernes antal, faar vi altsaa at underspge endnu
et tredie moment: indflydelsen. af parcellernes sterrelse paa
fejlen. Hvert af disse momenter skal vi nu undersege for sig.

Inden vi gaar over dertil, skal vi nermere forklare, hvad
vi forstaar ved fejl. Lad os eksempelvis antage, at 20 forskel-
lige sorter af en agervekst skal sammenlignes med hensyn til
produktivitet. Dyrker vi de 20 sorter, hver paa.en parcel, som
udger Y, af et vist jordstykke, og vi sammenligner grederne,
saa maa vi aabenbart regne med, at vekstbetingelserne paa de
enkelte parceller er uensartede, saa den forskel, vi iagttager i
grederne, ikke alene beror paa forskel i ydeevne hos de for-
skellige sortér, men ogsaa paa forskel ivekstbetingelserne paa
de forskellige parceller. For at faa en absolut paalidelig sam-
menligning maatte vi lade alle sorter udvikle sig under ngj-
agtig de samme. betingelser. Twnker vi os, om det var muligt,
at alle sorter kunde dyrkes samtidig over hele stykket og he-
stes sambidig, saaledes at de alle havde ngjagtig den samme
anledning til at udnytte alle veskstbetingelser, saa vilde vi have
forestillet os et grundlag for en absolut paalidelig sammenlig-
ning. Istedenfor dette tankeeksperiment maa vi nu stille fel-
gende virkelighed: Vi dyrker hver sort paa !/,, af arealet og
sammenligner parcellernes greder. Denne fremgangsmaade
kommer ud paa det samme som, at vi fra greden af en sort
paa Yy, af arealet slutter os til, hvilken grede vi vilde have
faaet paa det hele areal om vi havde dyrket vedkommende
sort over det hele. Har vi nu dyrket sorten blot paa 1/,, af
arealet, ved vi ikke, hvor stor grede vi vilde have faaet af den
samme sort paa hele arealet; men vi har et tilnmrmet kend-
skab. til den: den er nmrved det 20-dobbelte. af den enkelte
parcels grede. I virkeligheden ger vi os nu ikke den ulejlig-
hed at multiplicere de enkelte parcellers grede med 20, vi
sammenligner parcellernes groder direkte. Med andre ord: til
- sammenligning benytter vi den tilnsrmende verdi
af /3 af den grede, som hver sort vilde have givet,
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om den var dyrket over hele arealet. Vil vi nu engang
vide, hvor stor fejl vi maa regne med ved vore forseg, saa
maa vi serskilt gere det eksperiment at dyrke en og samme
sort over hele arealet, paa alle tyve parceller, tage for-
skellen mellem greden paa hver enkelt parcel og tyvendedelen
af det hele areals grade. Denne forskel er fejlen. - Vi anser
altsaa i dette tilfzlde, da der paa alle parceller dyrkes den
samme sort paa samme maade, 1/,, af hele arealets grede eller
m. a. 0. gennemsnittet af de 20 parcellers greder som
den absolut rigtige verdi, som det er vort enske at kende, og
forskellen mellem dette gennemsnit og hver parcels grode er
den virkelige fejl*) for den enkelte parcel.

Vi skal her undersege lovene for fejlen ved markforseg.
Det kan da ikke hjzlpe at betragte de enkelte fejl; de varierer
jo fra parcel til parcel. Vi maa betragte visse middelveerdier,
og fra deres forhold slutte os til lovene for fejlene. Saadanne
middelverdier kan beregnes paa forskellig maade. Man kan
ligefrem tage gennemsnittet af fejlenes talveerdier og finder da,
hvad man i fejltesrien benmvner den ,gennemsnitlige fejl.“
Denne sterrelse beregnes med forholdsvis liden meje. Imidler-
tid er der, som fejlteorien viser, grunde for, at den gennem-
snitlige fejl ikke danner en saa heldig maalestok for bedem-
melsen af maalingers godhed som den sterrelse, der i fejlteo-
- rien betegnes som ,middelfejlen“. Denne beregnes saaledes:
Kald de enkelte virkelige fejl vy, v, . . . . v5, idet vi antager,
at der foreligger et antal af = fejl, hvis ,middelfejl“ seges.
Middelfejlen er da

. (0.2 F 0,2 4 ... 0,2
—iV n

#) I fejlteorien betegnes denne forskel med ,den tilsyneladende fejl“,
idet man gaar ud fra, at ogsaa gennemsnittet af et antal maalinger
ikke er identisk med den virkelige sterrelse, som man ved maalingen
vil lere at kende. Efter den betragtning, som her er gjort gmldende,
mener jeg, at gennemsnittet af de 20 parcellers greder netop er den
sterrelse, som vi ensker at kende, men som vi ved markforseg i
praksis ikke bliver nejagtiz bekendt med, og da maa forskellen mel-
lem dette teenkte gennemsnit og den virkelig maalte grode betragtes
som ,virkelig fejL.* G. H.
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Foruden at damne en paalideligere maalestok for bedem-
melsen af maalingers godhed frembyder middelfejlen endnu en
fordel fremfor den gennemsnitlige fejl. Naar nemlig en vis
storrelse skal beregnes paa grundlag af en rekke maalte ster-
relser, og disses middelfejl er kendt, saa lmrer fejlteorien,
hvorledes man kan beregne resultatets middelfejl paa grundlag
af de maalte sterrelsers middelfejl, m. a. o. fejlteorien giver
midler til at beregne, hvorledes middelfejlen forplanter
sig gennem et regnestykke. Af disse grunde vil vi be-
nytte middelfejlen ved denne vor undersogelse. For dem, som
ikke er fortrolig med, hvorledes den beregnes, skal vi anfere
et eksempel. Vi tager et felt paa 1 are, som er delt i 16 lige
store ruder, hver paa 1/, are.

Grede paa de Virkelig Fejlenes
enkelte ruder. fejl v: Kvadrater v?2:
3,6 —19 ) 3,61
49 — 0,6 0,36
5,9 + 0,4 0,16
5,4 —0,1 0,01
3,6 —19 3,61
5,0 —05 0,26
5,7 + 0,2 0,04
5,6 0,0 0,00
40 —15 2,25
58 + 0,3 0,09
6,1 + 0,6 0,36
6,3 + 0,8 0,64
5,7 +02 0,04
6,7 +12 1,44
6,8 + 1,3 1,69
6,4 + 0,9 0,81
Sum 87,4 +59 15,36
Gennemsnit 5,5 — 6,5
36, o

Middelfejl m = + = + 70,96 = + 0,98

16

Som man ser, er summen af de positive fejl + 5,9 og af
de mnegative — 6,5. De h®ver hinanden saaledes ikke fuld-
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steendig, som man skulde vente. Grunden dertil er, at gennem-
snittet ikke er ngjagtigt, det er beregnet med kun en decimal.
Men naar de enkelte parcellers greder ikke kendes ngjere end
med én decimal, kan heller ikke fejlene findes ngjere, og
deraf folger, at heller ikke gennemsnittet behgver mere end
én-decimal. Den gennemsnitlige fejl finder man, efter det for
forklarede, ved at tage summen 5,9 4 65 = 124 og dividere
med 16, hvilket giver 0,7756. Den er saaledes mindre end den
beregnede middelfejl 0,98, Denne giver, om man vil, en stren-
gere bedemmelse end hin. Grunden er den, at ved beregnin-
gen af middelfejlen kvadreringen bevirker, at de store fejl faar
“forholdsvis sterre indflydelse end de smaa, Men det er jo ikke
“mere end billigt. I forsegspraksis vil vi nok gerne tilgive de
smaa fejl, men vi er til gengmld ubarmhjxrtige mod de store
synder. ,

Hvis middelfejlen og den gennemsnitlige fejl beregnes af
et stort antal enkeltfejl, lerer fejlteorien, at middelfejlen kan
beregnes af den gennemsnitlige fejl ved at multiplicere denne
med 1,253. Vi har i vort eksempel i virkeligheden 1,253 X
0,775 = 0,97, medens middelfejlen er 0,98. Vi anforer denne
metode til beregning af middelfejlen, ikke fordi den i alminde-
lighed er at anbefale, men fordi det mangen gang kan hesnde,
at man ensker at omregne en beregnet middelfejl til gennem-
snitlig, eller omvendt, og da kan regelen i en snarvending gere
nytte.

Vi gaar nu over til at underspge enkeltvis, hvilken ind-
flydelse de for nmvnte momenter har paa fejlen, og betragter
da forst virkningen af provens gentagelse, altsaa af

Parcellernes antal.

Fejlteorien lerer: Hvis et sntal af n storrelser skulde veere
lige, men paa grund af ,fejl* afviger fra den rigtige veerdi, og
hvis de enkelte storrelsers middelfejl er 4 m, saa er middel-
fejlen ved de n sterrelsers gennémsnit

+ 2
| n
Ved at gere hver preve paa to ruder istedenfor paa en,

bliver altsaa Middelfejlen]/% V;‘:ops,

= 0,71, paa tre ruder
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paa fire ruder % = 0,50 gange den middelfejl, man faar ved

at gere proven blot paa en rude. Vi har prevet denne lov
paa det materiale, som blev benyttet af  Larsen ved hans
Stockholmsforedrag. Forsegsfeltet var delt i 960 parceller
(ruder) & Y,, are. Fra disse udtoges grederne paa 120 par-
celler, som var saavidt mulig jevnt fordelt over hele feltet, og
middelfejlen beregnedes (fejl = forskel mellem hver rudes grode
og gennemsnittet af alle 960 parcellers groder). Derpaa toges
gennemsnittet af to og to parceller, og middelfejlen bereg-
nedes for de 60 gennemsnitstal, Endelig beregnedes gennem-
snit af 4 og 4 ruder samt middelfejlen for disse gennemsnits-
tal. Ved beregning af gennemsnit for 2 og 2 eller for 4 og 4
ruder, sergedes for, at de 2 eller 4 ruder, som forenedes til et
gennemsnit, laa saavidt mulig ligelig spredt udover feltet. Vi
fandt ved

gennemsnit af 1 2 4 ruder
middelfejl 0,857 0,564 0,358
der forholder sig som 1 :0658: 0418

medens fejlteorien forlanger 1 : 0,71 : 0,50

Som man ser, opnaas der ved forpgelse af parcellernes
antal en noget storre formindskelse af middelfejlen end man
skulde vente efter fejlteorien. Grunden hertil er vel den, at
rudernes fejl ikke, saaledes som fejlteorien forudsmtter, falder
helt vilkaarlig. Deler vi nemlig det hele felt saadan:

1 II I Iv
A A
B B
C C
I II I1I 1v

saa finder man groden
paa rekken A—A 1496 kg., paa rekken I—I 1064 kg.

— B—B 1449 - —_ II—IT 1006 -
— C—C 1326 - ~—  IIT—III 1095 -
— IV—-IV 1106 -

22
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Feltets produktivitet aftager i tveerretningen fra A—A
mod C—C og tiltager gennemsnitlig i lengderetningen fra I—I
mod IV—IV. Disse variationer vil indvirke paa middelfejlen,
men mere, naar middelfejlen beregnes for enkeltruder, end
naar den beregnes af gennemsnit af 2 eller af 4 ruder, fordi
isidste tilfzelde denne variation delvis elimineres ved at ruderne
er fordelt udover feltet. TIdet vi benytter det foreliggende
materiale til at preve indflydelsen af parcellernes antal paa
middelfejlen, griber saaledes en fremmed indflydelse ind, fra
arealets udstraekning, og denne vil det vistnok vere vanskeligt
at frigere sig for. Vi lader derfor fejlteoriens lov om antallets
indflydelse gelde for vore forseg uden videre bekrasftelse end
de fundne tal giver; at bekrweftelsen ikke er bedre, anser vi
for tilstrekkelig forklaret ved det om arealets variation over
storre vidder anforte.

Parcellernes storrelse.

For at preve parcelsterrelsens indflydelse, udtoges en
mindre del af feltet, et rektangulert, 20 meter bredt og 30
meter langt stykke ved forsegsfeltets ostre ende. Dette
stykke deltes i 96 parceller & 1/, are, i 48 a 1/, i 24 4 Y, i
12 & 1/, og 1 6 & 1 are, og middelfejlen for parcellerne bereg-
nedes for hver deling.

Middelfejl i procent

Antal parceller st]‘;%:gﬁlle?n::e Middelfejl af parcellernes gen-

nemsnitsgrode
96 Y 0877 174
48 A 1,61 158
24 s 2,91 146
12 Y, 5,18 12,7
6 1 9.9 115

Resultatet viser, at middelfejlen, udtrykt i procent, synker,
naar parcellernes storrelse foreges, saaledes som vi kunde
vente efter det 1 indledningen forklarede.

Teoretisk kan dette resultat udledes saaledes: Betegnes
gennemsnittet for alle parceller & 1f,; are med g, deres mid-
delfejl med -+ m, middeldifferensen mellem grederne paa to
naboparceller med 4 p, saa er greden paa en parcel g 4 m.
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Paa naboparcellen er greden ¢ + m + p. Tilsammen paa to
naboparceller o: paa en parcel af den dobbelte storrelse eller 1/
are2g + m 4+ m+ u = 2¢ + }Y2m? 4 p?; for parceller a Y, are
er altsaa middelfejlen m Yy = + Y2m? + p2. Her er m = 0,877,
p kan findes ved at tage forskellen mellem alle parceller som
ligger ved siden af hinanden og af disse forskelle beregne en
ymiddeliorskel* paa samme maade, som ,middelfejl* be-
regnes af ,fejl“. Vi fandt w = + 0,964. Indsmttes disse tal.
findes + ¥2m? 4 p2 = + V2 x 0,877% £ 0,964 — + 1,57, medens .
den direkte beregning af middelfejlen for parceller paa 1, are,
som anfert i tabellen, gav -+ 1,61.

Vi gaar videre. To parceller & !/, are slaas sammen til en
parcel & 1/, are. Parcellen & /; are var dannet af to & 1/,
are saaledes: :

o ]

Parcellen a 1/, are dannes af to a !/; saaledes:

Da nu middelforskellen mellem to parceller 4 Y, are var
u, saa maa middelforskellen mellem to parceller & 1/, are blive
Uy =2 u. Middelfejlen for parceller & !/, are bliver da

1]

my =+ 12m? + w2 = + Vam? + 2u% + 4 = £ Vam® + 6pi.

Af to parceller & 1/, are dannes nu en parcel a 1/, are.
For at finde middelforskellen ui mellem to parceller & 1/, are,
maa vi se, hvorledes disse er dannet af de mindste parceller

22%
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a, b, . . .. h betegner parceller a ¥/, are. H‘er er
+d)—(e+f)=*1m==2u.

Afstanden mellem a og g og mellem b og h er ens og saa
stor, at vi kan semite

a—g=b—h=+Vmfrm>=+my2,

altsaa

@+h—(g+h==22my2,
og endelig

pi=+ 2 £ 2my2 = + V4u? + 8m>

Vi faar saaledes:

cmp= + V2m1® + pi? = + V8m? T 12u? + 4p2 + 8m?
= + }16m? + 16p2

Videre faar vi:

up = 2ur = + ]/16}1.2 —+ 32m?,

my = & V2my® + py® = & Y32m? + 32u% + 16p + 32m?
= + 64m? + 482

Vi sammenstiller sluttelig disse formler og indsatter
m = 0,877, u = 0,964,
eller bedre de oprindelig beregnede
| m? = 0,7686, p? = 0,9290.
Vi finder da de teoretisk beregnede middelfejl for parcellen

af de forskellige sterrelser. Ved siden stiller vi op de af gro-

derne direkte beregnede middelfejl, som allerede er anfert
tidligere:
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Middelfejl beregnet

teoretisk: direkte :

r=+m = 0877 0,877
m o= £)BTFRE = L5 16l
my = + Ydm? §-6p* = 294 291
my = + Y16m? + 16p? = 521 5,18
my = + V64m? + 48u7 = 9,68 9,39

Det viser sig saaledes, at fejlteorien kan besvare sporgs-
maalet, hvor stor middelfejlen bliver, naar parcellernes storrelse
foreges ved at 2, 4, 8, 16 parceller af en given storrelse slaas
sammen til storre parceller, saafremt man for de oprindelige
parceller kender deres middelfejl samt middelforskellen mellem
to naboparceller. Vore formler giver os m. a. o. loven for,
hvorledes fejlen tiltager, naar parcellens areal tiltager. Aaben-
bart kan man ogsaa regne i den modsatte retning: gaa ud fra
parceller af en vis sterrelse og deres middelforskel og derfra
beregne fejlen for mindre parceller.

Af de her udviklede formler for den absolute middelfejl
kan man let udlede formler, som viser, hvorledes den procen-
tiske fejl aftager, naar parcellernes areal foreges.

Larsens forseg.

Det forspg, som den ene af os har anstillet, og som er re-
fereret i det for nsvnte foredrag paa Stockholmskongressen,
gik ud paa at sammenligne den nejagtighed, som opnaaedes,
naar man benyttede enten faa store eller mange smaa for-
segsparceller af lige samlet areal. ,Forspget er udfert paa en
for @jet meget ensartet 3die aars timoteivold i 3 forskellige
reekker eller afdelinger (A, B og C), hver paa 20 are. Disse
blev delte i ruder paa 1/;; are, hvis afgroeder vejedes straks
efter slaaningen. Hvert tal i tabellens forste veegtrubrik er
summen af vegtene fra de 16 ruder, der stoder sammen til et
kvadrat, og kan altsaa betragtes som udbyttet af en eneste
parcel paa 1 are. De tilsvarende veegte i de fire andre rubri-
ker er ogsaa fra 16 ruder eller 1 are hver fra de samme 20
are, men ikke fra sammenhengende 16 ruder; i anden rubrik
er nemlig 8 ruder (!, are) sammenstodende som 1 parcel; i
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Nojagtighedssammenligning mellem faa store og mange
smaa forsegsparceller af lige samlet areal.

Kg. Graes fra 1 (en) are, der var

_;'3 . |Deb veegtrubrikker i samme
3 o z @ (torsegsrsekke er hentede fra| & -é’
- - . s <
fc; gﬁj fwlles jord og vejning, =) delt og spreds i
SR E g8 g
4 oo g 8
é’. =~ =
’ Parcellernes antal. 1 2 4 8 .1 186

= sterrelse. | 1 are | '/, ave |/, ave|'/; are|'/, are

A. 1 874 731 716 36 68'5
2 784 783 72 813 794
3 769 795 698 804 814
4 651 81'38 67-3 761 763
5 579 697 733 713 733
6 732 698 763 701 75°5
K 581 600 86'9 14 722
8 711 72:8 0 64 776
9 688 1l 87 782 769
10 75 814 757 T4 71
11 658 8001 782 759 727

12 31 782 796 760 734
13 90'3 877 64'8 799 762
14 959 827 679 769 754
15 886 76'8 733 734 732
16 756 95 80'8 28 B
17 602 583 741 721 758
18 648 642 760 732 746
19 812 729 792 699 725
20 834 795 38 706 691
Middelgrode pr. forsegs- ‘
nr. (1 are)........ 485 485 7485 T4'860 7485
Procentisk afvigelse fra
middelgraden :
1. Mazimum (blandt 20 i
forsegsnr.) . ...... 82-14) 22711| 16710 862 863
2. Gennemsnit (af 20 for-
SOZSNr.) . . . . ... .. 12:02| 806 530 4020 333

3. (Absolut middelfejl) . [{+ 11°0) i(+ 748) [(+ 507) |+ 842} |(+ 3:05)

tredie rubrik 4 ruder (!/, are), i fjerde rubrik 2 ruder (Y/s are),
og 1 femte rubrik er alle 16 ruder adskilte. Fordelingen (paa
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feltet) af de respektive parceller paa /,, Y, Ys og 1/ are er
saadan, at de kommer saa fjernt og saa lige fjernt fra hver-
andre som mulig inden sin rekke paa 20 are.*

Vi meddeler omstaaende tabellen for den ene afdeling af
forsogene, afdeling A.

Tallene i tabellens nederste linje fandtes ikke i den tabel,
som blev fremlagt i Stockholm, men er beregnet senere.

Vi skal preve fejlteorien paa dette resultat. Formlerne
paa side 341 angiver, hvorledes middelfejlen forandrer sig med
parcellens storrelse. Betegnes som for middelfejlene for par-
celler & 1, 1/, 1/, Y5, Y46 are med my, my o. s. v., saa er mid-
delfejlen for tallene i tabellens rubrik 1 det samme som my.
Tallene i rubrikken 2 er summen af to tal med middelfejl my,
tallene 1 rubrikken 4 summen af 4 tal med middelfejlen 3
0. 8. v. Fejlteorien lmrer, at summen af »n tal med middel-
fejl + m har en middelfejl + m}n. Betegner vi nu fejlene ved
tallene 1 rubrik 1, 2, 4, 8, 16 med M;, M,, M,, My, M, saa er
altsaa

M, =mi
M, =my.V2
M, = my.y4 o. s. v.

Til beregning af m}, m: o. s. v. maa vi kende de i form-
lerne paa side 841 indgaaende storrelser m og m, som karakteri-
serer feltet. m er middelfejlen for de 320 parceller & 1/ are
og ¢ middelforskellen mellem naboer blandt disse parceller.
For at spare os beregningen af disse sterrelser har vi antaget,
at forholdet mellem u og m her ved dette felt er det samme
som ved det mindre felt, som benyttedes til at preve indflydel-
sen af parcellernes storrelse (s. 338), og hvoraf de ?/; tilherer
det samme felt, som er benyttet til forseget afdeling A her. Vi

2
fandt der u?=0,9290 og m? = 0,7686, altsaa % = 1,209. Be-

2

tegner vi denne storrelse med %2, saa kan vi skrive (sml. s. 341):

Ml—m1_+]/fm2 + 4m V& + 3k°
M, =7V2.my = + V32m® & 820 = + 4m Y2 4 2
M, =V4.my = + V16m? + 24p2 = + 4m 1 + 3k?
=V8.my= + Vi6m? + 82 = + 4m |1 + 3&*
M =7V16.my = + V16m? = + 4m.
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Da nu M;; er beregnet til 8,05, saa er 4m=38,05 og altsaa
m = 0,7625. Indswmttes dette tal tilligemed %% = 1,209, saa kan
storrelserne M beregnes. De opferes her ved siden af de, som
er direkte beregnet og anfort ovenfor.

: direkte beregnet
M, =305.276 = 849 11,0

M, =3805.2,10 = 6,40 7,43
M, =305.168 =513 5,07
M, =3056.127 =388 3,42
M =305.1,00=305] 305

Det viser sig her en ikke ubetydelig forskel mellem den
teoretisk udledede og den direkte beregnede middelfejl for de
store parceller. At forskellen optreeder ved de store parceller,
medens der er ngjagtiz overensstemmelse ved de mindste,
kommer naturligvis deraf, at vi indsatte 1 formlerne en veerd:i
. for m, som var udledet af den direkte beregnede middelfejl for
de mindste parcellers rubrik.

Havde vi isteden lagt til grund en veerdi for m udledet af
den direkte beregnede middelfejl for de sterste parcellers ru-
brik, saa vilde uoverensstemmelsen have optraadt ved de smaa
parceller, og den teoretisk udledede middelfejl vilde for disse
blevet sterre end den direkte beregnede. Denne uoverens-
stemmelse kan forklares paa samme maade som uoverensstem-
melsen ved beregning af fejlen ved gennemsnit af et antal
parceller (s. 337). Her som der indvirker forssgsarealets
udstreekning paa resultatet, og saalenge denne indvirkning ikke
tages med i beregningen, maa der opstaa en uoveremsstem-
melse, som imidlertid er af underordnet betydning.

Forsegsarealets storrelse.

Antag, at man efterhaanden oger det areal, som bedskkes
med forsegsruder; mnaar parcellernes storrelse bibeholdes, saa
vil parcellernes antal tiltage i samme forhold, som forspgsarealet
vokser. Efter fejlteorien skal middelfejlen paa en enkeltsterrelse
ikke afhsnge af antallet af enkeltstorrelser, for hvilke mid-
delfejlen beregnes; forudsmtningen er da, at de nye storrelser,
som kommer til, ikke har anden karakter end de tidligere, at
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sandsynligheden for fejl af enhver sterrelse er den samme hos de
sidste som de forste. Hvis dette princip kunde overfores paa vort
problem, saa skulde middelfejlen vere den samme for store
som smaa felter. Men det vil aabenbart ikke stemme med
virkeligheden. Vort instinkt siger os, at vi er sikrere paa en
paalidelig sammenligning, naar vi sammenligner et lidet antal
veekster paa et lidet areal, end naar vi sammenligner et stort
antal paa et forholdsvis sterre areal, forudsat at de enkelte
parcellers areal forbliver det samme. Det er ikke vanskeligt
at indse grunden dertil. Paa.marken vil der vere sandsynlig-
hed for sterre lighed (i kraft, fugtighed og i det hele i vaekst-
betingelser) mellem to parceller, som ligger klods op til hin-
anden, end mellem to, som ligger fjernt fra hinanden, og jo
lengere parcellerne ligger fjernet fra hinanden, desto sterre
bliver sandsynligheden for ulighed. Jo videre vi udstreekker
vort forsegsfelt, desto mere vokser sandsynligheden for store
afvigelser fra gennemsnittet.

Grunden dertil er ikke den, at antallet af parceller
vokser, men at parcellerne spredes over et videre felt. Thi
foruden den mere tilfwldige afvigelse fra gennemsnittet med
lige stor sandsynlighed for en grode storre end gennemsnittet,
som for en grede mindre end gennemsnittet, kommer der ved
foregelse afforsegsarealet den omstendighed til, at nye arealer,
der legges som en forggelse til et oprindeligt areal, kan vise
en afvigelse enten gennemgaaende i rigere grode eller gennem-
gaaende i sparsommere grede. Ved siden af disse ensidige af-
vigelser vil da fremdeles de afvigelser veere til stede, som falder
med samme sandsynlighed til den ene som til den anden side
af gennemsnittet. De ensidige afvigelser, som kommer til ved
udvidelse af feltets areal, maa derfor bevirke, at middelfejlen
tiltager.

Ved at gaa ud fra, at middelforskellen mellem to parcel-
lers grader tiltager med deres indbyrdes afstand, kan det vises,
at den beregnede middelfejl tiltager med forspgsfeltets areal.

Betegner vi som feor middelforskellen (se side 339) mellem
to naboparceller, som grenser til hinanden langs en side, for
+ u, er endvidere middelforskellen mellem to parceller, som
stoder sammen i et hjorne, men som ikke har nogen side fzl-
les, + pu, og er middelforskellen mellem to parceller, som ikke
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bergrer hinanden!) + wu, saa er middelfejlen for parcellerne paa
et rektanguleert felt, hvis ene sides lengde er m, parcelsider
og anden sides lengde er m, parcelsider, og som altsaa inde-
holder n; n, parceller:

=] __E__ 2 2
m i—nln2]/A+Bp + Hu?,

hvor

2
H=131[n*n—9n;,n, + 6n, + 6n, — 4.

Formlen er provet paa det samme forsggsmateriale, som
er benyttet til det for omtalte Stockholmsforssg. — Det hele
felt (d.v.s. alle afdelinger A, B og C) deltes i 240 ruder a 1/,
are. Plan over feltet tilligemed angivelse af de enkelte ruders
groder findes nedenfor?). Gennemsnitsgreden pr. rude var 17,8
kg. (timoteigres). Middelfejlen for de 240 parceller fandtes

m = + Y8518 = + 2,92.
Endvidere fandtes
u? =649, p?=1369.
Teorien forer til, at for et stort felt er
u? u? = 2m?.

Ved at benytte de beregnede vasrdier for m? og u?, finder

vi heraf
u? = 2,623.

Ved hjzlp af de saaledes kendte konstanter m?, u2, p? og .
#? har vi beregnet middelfejlen for felter af forskellig steor-
relse. De findes opforte i tabellen nedenfor under ,m teore-
tisk“. De tre ferste rubriker i tabellen viser felternes stor-
relse og form. Hvert felt teenkes som ef rektangulert stykke,
hvis bredde er m, og n, rudebredder. %, n, er da antallet af
ruder i feltet. Som preve paa teoriens holdbarhed har vi da
ogsaa direkte ‘af parcellernes greder beregnet middelfejlen for

1) Se den for nmvnte afhandling af G. Holismark.
%) Feltet er her delt i to, men var i virkeligheden sammenhzngende
med 40 ruder i lsngden og 6 i bredden.
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felter af de forskellige‘ arealer.

For at faa tal, som kan sam-

menlignes, er vi da gaaet frem paa den maade, at det hele felt

For hvert af disse

er delt i et antal lige store mindre felter.

For hvert af de

er gennemsnitsgrgden pr. rude beregnet.
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mindre felter er saa taget forskellen mellem dets gennemsnits-
grede og de enkelte ruders groder, og disse forskelle er betrag-
tet som fejl. Endelig er de saaledes fundne fejl fra det hele
felt behandlet under ét, idet deres middelfejl er udregnet. De
saaledes fundne fejl er opfort under ,m direkte.* Ved den
direkte beregning af middelfejlen var det nedvendigt at gaa
frem paa denne maade for at eliminere virkningen af, at jords-
monnets beskaffenhed er forskellig paa forskellige dele af fel-
tet, Ved vor fremgangsmaade finder vi udtrykt serskilt felt-
arealets betydning, uden at tallene forstyrres ved andre
indflydelser.

Antal m m

parceller  teoretisk - direkte
", N Ny Ny
2 2 4 1,66 1,67
6 2 12 247 - 238
6 5 30 270 2,67
6 10 60 981 2,84
6 20 120 2,86 2,89
6 40 240 9,89 9,92

Som man ser, stemmer de teoretiske og de direkte bereg-
nede middelfejl saa godt, som det kan ventes. Middelfejlen
stiger raskt med feltets storrelse, saa lenge dette er lidet,
siden stiger det langsommere, og til slut er stigningen newsten

ikke markbar.
* ®

%

Vi skal nu til slut vise, hvorledes man kan opnaa at gere
middelfejlen paa det nermeste uafhengie af feltets sterrelse, .
samtidig som middelfejlen trykkes betydelig ned, ved at an-
vende et eget system med ,maalestokke“, som allerede i en
rekke af aar har veret provet med held i det norske forspgs-
veesen.

Maalestoksystemet.

Dette er beskrevet i ,Arbeidsregler for de spredte
Akervekstforseg under Norges Landbrugsheiskoles
Forsegsgaard® §§ 25 og 26. Vi skal her kortelig gentage
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beskrivelsen. Et felt er delt i ruder for at anvendes til sam-
menlignende forssg med forskellige plantesorter, godningsstoffer
eller lignende. En trediedel af ruderne tilsaas (godsles) med
samme plantesort (godningsstof), og disse ruder danner ,maale-
stokruder.“ Paa de svrige ruder, preveruderne, proves de for-
skellige forsegsgenstande (plantesorter, godningsstoffer), som
skal sammenlignes. Maalestokruderne fordeles efter folgende
skema, hvor M’erne betegner maalestokken, P’erne prover.

P P | M | P |P
P M| P|P | M
M|P | P M|P
P P |  M;P|P

Istedenfor til sammenligning at benytte de virkelig af-
vejede greder paa proveruderne, benyttes nu visse, om man
vil, yideale“ greder, der beregnes paa folgende maade:

Man beregner gennemsnittet af grederne paa de 3 maale-
stokruder, som ligger n@rmest ved en preverude, og tager for-
skellen mellem dette gennemsnit og preverudens grede. Paa
denne maade beregnes for hver proverude dens forskel fra
gennemsnittet af de 3 nermeste maalestokruder. Videre beregner
man gennemsnittet af samtlige feltets maalestokruder, og ende-
lig bliver den for hver preverude beregnede forskel lagt til
eller trukket fra dette maalestokgennemsnit, alt eftersom for-
skellen har varet positiv eller negativ.

Vi har nu prevet dette system ved hjelp af det samme
materiale, som vi har benyttet til hele denne undersegelse
Feltet, som bestod af 240 ruder & !/, are, var tilsaaet med
samme plantesort over det hele, og en trediedel af ruderne i
samme orden som paa skemaet ovenfor valgtes til maalestok-
ruder.

Paa planen s. 347 er maalestokgroderne betegnet ved fede tal.

- Proverudernes ,ideale“ groder beregnedes som mnetop for-
klaret. Ved fejl er det her, hvor den samme Grsde er dyrket
over det hele, rettest at forstaa forskellen mellem hver rudes
nideale* grede og gennemsnittet af de virkelige greder for
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alle. ruder, uanset om de er behandlet som preveruder eller
som maalestokruder. Den direkte beregnede middelfejl fandtes
for felter af forskellig storrelse, saaledes som felgende tabel
viser, hvor feltets storrelse er udtrykt ved antallet af prove-
ruder, som det indeholdt. Det hele antal ruder i feltet er
1Y/, gange saa stort, .

Feltets storrelse

9: dets antal ruder. Middelfejl m.
8 1,84
20 1,94
40 195
80 1,99
160 2,03

- Som man ser, er der ogsaa her i begyndelsen af rekken
en stigning i middelfejlen, men stigningen er langsom, og mid-
delfejlen nzrmer sig snart til en fast veerdi, som ikke stiger
videre, naar feltet vokser. I den for naevnte afhandling er det
nermere paavist, hvorfor man ogsaa ved dette system maa
vente en noget mindre fejl ved de smaa felter end ved de
store. Men stigningen er meget mindre her, end naar maale-
stok ikke benyttes.

Der er endnu et par omstendigheder, som fortjener at
legges maerke til. Sammenlignes tabellerne paa denne side og s.
348, ses det, at maalestoksystemet ved meget smaa felter ingen
fordel byder fremfor systemet med direkte sammenligning eller,
hvad vi kan kalde ,det direkte system.“* Men dette er natur-
ligt. Thi ved meget smaa felter paa 4—6 ruder taber maale-
stoksystemet sin betydning som saadant, de to systemer kom-
mer da ud paa et og det samme., Maalestoksystemet faar forst
sin egentlige betydning paa sterre felter. Og her viser det
paatagelig mindre fejl end det direkte system. Tager vi for
os den sterste middelfejl ved begge systemer, saa ser vi, at
medens den ved det direkte system gaar op til + 2,92, saa
gaar den ved maalestoksystemet ikke op i mere end + 2,08.
Nu er ganske vist denne sammenligning mellem metoderne ikke
helt retfrerdig. Thi ved anvendelse af maalestoksystemet bliver
en trediedel af parcellerne ikke benyttet til preve. Hvis disse
benyttedes til en fortsat gentagelse af proven med hver for-
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sogsgenstand, saa vilde det betyde en formindskelse af fejlen til
4+ 292:Y8 = + 2,92 % 0817 = + 239. Men endnu er der et
skridt igen til maalestoksystemets + 2,03. Saa selv om hen-
synet til den plads, maalestokruderne optager, tages i betragt-
ning, saa bliver der alligevel betydelig fordel paa maalestok~
systemets side.

Endnu en fordel frembyder maalestoksystemet fremfor det
direkte system. Anvender man det sidste og har prevet et
antal forsegsgenstande paa et felt, idet hver genstand er provet
paa et mindre antal, f. eks. 3, ruder, og man saa sammenligner
gennemsnittene af de 3 ruder for hver forsegsgenstand, saa er
man i vildrede med hensyn til fejlens storrelse. Thi det antal
parceller, som hver forspgsgenstand er provet paa, er for lidet
til, at man kan faa moget paalideligt begreb om middelfejlens
storrelse; at beregne middelfejlen for et antal af 3—4 ster-
relser er der liden nytte ved. Anvender man derimod maale-
stoksystemet, vil, som det er paavist i den for newvnte afhand-
ling af Holtsmark, fejlen i uvaesentlig grad afhenge af de store
variationer udover feltet, men vmsentlig afhenge af de varia-
tioner, som betinger forskel mellem naboparceller. Men for
disse variationer kan man finde et maal ved at tage forskellen
mellem to og to sammenstedende maalestokruder over hele
feltet. Da maalestokruderne er til stede i et forholdsvis stort
antal, lader middelforskellen (eller gennemsnitsforskellen, hvis
man vil arbejde raskere) sig beregne med tilstreekkelig sikker-
hed, og denne middelforskel vil da danne et verdi-
fuldt maal for hele forsegsfeltets brugbarhed. Vi
forbeholder os at komme tilbage til denne fejlberegning ved
en senere lejlighed.

Norges landbrugsheiskole, Aas, 11. mars 1905.



