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SVAZEK 15 (1970) APLIKACE MATEMATIKY ČÍSLO 5 

VŠEOBECNÁ METODA ZOSTROJOVANIA SPOJNICOVÝCH 
NOMOGRAMOV POMOCOU KRITICKÝCH BODOV 

PAVEL GALAJDA 

(Došlo dňa 30. mája 1969) 

V práci [ l] sú rozpracované rozličné tvary združených spojnicových nomogramov. 
V súvislosti s rozborom týchto tvarov sa uvádza metoda a nesprávné tvrdenie 
konštrukcie nomogramu pre určitý typ rovnic. Najprv uvedieme stručný výtah tejto 
metody. Uvažuje sa rovnice tvaru 

(0 г 4 = —, + Z3 , 

kde rozsah premenných zt a Z2 je dostatočne velký. Rovnicu (1) móžeme zobraziť 
združeným spojnicovým nomogramom, 
ktorého čiastkové vzťahy sú 

-) Z-nomogram t = 
ń «,---

Obг. 1. 

b) Nomogram o troch rovnoběžných 
stupniciach Z4 = t + z3 (obr. 1). 

V takomto případe stupnica z± bude 
kvadratickou, čo nie je výhodné pri roz-
siahlých hraniciach stupnice zx. Aby sa 
odstranil tento nedostatok, nomogram 
sa projektivně transformuje, na základe čoho stupnica t a teda aj Z4 (ktorú snažíme 
zachovať medzi stupnicami t a Z3) konverguje k nule, čo zhoršuje čitatelnosť nomo
gramu. Potom sa postupuje tak, že pre prvý čiastkový vzťah t = z\\z\ sa zostrojuje 
nomogram s rovnoběžnými logaritmickými stupnicami, a nomogramy sa umiestňujú 
tak, aby stupnica t v oboch nomogramoch bola za sebou (obr. 2). Čítanie sa pre-
vádza tak, že na prvom nomograme pre dané zt a Z2 na stupnici t dostaneme bod A, 
potom berieme tú istú kótu na stupnici t druhého nomogramu bod A' a spojíme 
ju priamkou s kótou Z3. Aby sa vyhlo nutnosti čítania čiastočných výsledkov t 
v bodoch A a A' sa spájajú body priamkami, ktoré majú rovnaké kóty na oboch 
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stupniciach t. Vtedy dostaneme bod A na stupnici t prvého nomogramu a pomocou 
jednej z priamok sa přejde na stupnicu t druhého nomogramu; tým sa dostane 
bod A'. 

V závěre v práci [ l ] sa hovoří, že pomocou tejto metody sa združujú nomogramy 
v případe, ak iným spósobom ich nie je možné zobrazit'. Uvádza sa příklad o ktorom 

sa tvrdí, že sa nedá združiť tak, 

*« ч i -; 4 
aby pomocná premenná bola 
spoločná pre oba čiastkové 
vztahy, a preto sa zobrazuje vyš-
šie uvedenou metodou. 

V práci [2] je konstruovaný 
združený spojnicový nomogram 
o jednej spoločnej pomocnej 
stupnici pre ten i stý vzťah, čím 
sa aj vyvracia nesprávnost' tvr-
denia v práci [1]. 

V tejto práci rozpracujeme 
všeobecnú metodu konštrukcie združovania spojnico- vých nomogramov o jednej 
spoločnej pomocnej stupnici pomocou kritických bodov pre systém rovnic (2) — (5), 
Dokážeme nesprávnost' tvrdenia práce [1], ako aj existen- ciu tohto nomogramu 
s aplikáciou na tom istom příklade. 

Všeobecné nech je daný systém rovnic (a, b, c, d, e,f sú konstanty) 

Obr. 2. 

(2) 

(3) 

(4) 

x(a + z-t + bz) z4 = - -Ҷ 1 + v 
zx(a + z3) + z 

z = c + zlz3 + z2 , 

d 

e+fzз 

(5) 
CZ^ 

e +fz3 

ktorý je třeba nomografický zobrazit'. 

Vylúčením pomocných premenných x, y, z zo systému štyroch rovnic (2) —(5) 
dostaneme nasledujúcu ekvivalentnú, velmi nevýhodnú závislost' medzi štyrmi 
premennými z 1 ? z2, z 3, z 4. 

(6) 
e +fz3 

'a + z 3 + b(c + Zíz3 + z 2) 

zx(a + z 3) + c + z±z2 + z2\ 
cz^ 

e + fz 3 
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Ak zavedieme do tejto rovnice pomocnú premennú t dostaneme systém dvoch 
rovnic tretieho nomografického rádu 

(7) 

(8) 

ď + zŁ 

f+ z2 

ďzл + é 

г + 
ď 

V + t 

c + at 

t + g', 

e +fz3 

kde a\ b\ c\ d\ e\ f ' , g' sú konstanty, ktoré dostaneme pri vylúčení parametru t. 
Nomogram pre tento systém je nulového rodu, t.j. pozostáva z priamočarých stupnic, 
ktoré sú projektivně. 

Schéma 1 kritických bodov pre prvý 
čiastkový vzťah nomogramu. 

Schéma 2 kritických bodov pre druhý 
čiastkový vzťah nomogramu. 

Konštrukciu budeme prevádzať pomocou kritických bodov t.j. bodov, kde sa 
pretínajú stupnice nomogramu. Hodnoty kritických ,bodov vypočítáme z dvoch 
čiastkových vzťahov združeného nomogramu t.j. z rovnic (7) a (8), ktoré uvedieme 
do schém 1 a 2. Pomocou týchto schém sa potom zostrojujú stupnice nomogramu. 

Schéma združeného spojni
cového nomogramu pre sú-
stavu rovnic (7) a (8) je uve
dená na schéme 3. 

Schéma 3 kritických bodov pre 
združený spojnicový nomogram. 

• ^ % 
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Ako prakticky sa zostrojuje takýto združený spojnicový nomogram pre danů 
sústavu rovnic, kde stupnice zí9 z2, z3, sú rovnoměrné* a stupnica z4 je projektívna. 
(Z týchto štyroch stupnic móžeme Tubovolne voliť jednu za projektívnu a ostatné 
za rovnoměrné a to tak, aby boli zachované schémy 1 a 2). 

Schéma 4. 

Zo schémy 1 kritických bodov vidíme, že stupnice z 1 a z 2 s a pretínajú v nekonečno. 
To znamená, že stupnice sú rovnoběžné. Zvolme si v určitej vzdialenosti od seba 
dve rovnoběžné priamky (schéma 4), ktoré budu nositelkami stupnice zx a z2. 
Pretože požadujeme, aby tieto stupnice boli rovnoměrné, volíme moduly a kóty 
už zostrojujeme bez fažkosti. Potom zostrojujeme pomocnú stupnicu t. Ak priesečík 
tejto stupnice sa nachádza mimo pracovnej časti nomogramu (čo bývá často), potom 
stupnicu t zostrojujeme tak, že volíme Tubovolne hodnoty zx a z2 a zo systému (7) 
vypočítáme kóty stupnice t. Pre vypočítánu hodnotu t a pre jednu z daných zx 

(alebo z2), ktorá je rózna od predtým použitej vypočítáme zodpovedajúcu hodnotu z2 

(alebo zx). 
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Týmito dvoma krokmi zrejme určujeme jeden bod stupnice t. Ak tú istú metodu 
ešte raz opakujeme dostaneme druhý bod stupnice ř, ktoré ak spojíme dostaneme 
pomocnú stupnicu t. Stupnica ř, ako je vidieť zo (7) a (8) je projektívna. Ďalej zo-
strojíme stupnicu z 3 , ktorá přetíná stupnicu ř, ako je vidieť zo schémy 2 kritických 
bodov v kótě rovnej nekonečnu hladanej stupnice, ktorý (bod t = co) dostaneme, 
ak vedieme rovnoběžku zo stredom premietania rovnomernej stupnice, ktorá bola 
použitá na zostrojenie projektívnej stupnice. Zo schémy 2 je vidieť, že v tomto bode 
kóta stupnice z 3 je rovná ( — a). 

Preto cez bod t = co a z 3 = —a vedieme pod lubovolným uhlom priamku. 
Volíme vhodné polohu nuly stupnice z 3, čím sa určuje aj modul tejto stupnice, 
pretože chceme ju mať rovnomernú. Potom zostrojujeme stupnicu z 4 , ktorá sa 
zostrojuje analogicky ako stupnica t. Pretože dva kritické body tejto stupnice sú nám 
známe ako je vidieť zo schémy 2 vypočítáme z 4 podlá (8) pre predtým už nájdenú 
hodnotu pomocnej stupnice (k odpovedajúcim predtým vzatým hodnotou zt a z 2) 
a pre íubovolriú hodnotu z 3 . Ostatné kóty stupnice z 4 zostrojujeme pomocou 
priemetania pomocnej rovnomernej stupnice. 

Tuto všeobecnú metodu aplikujme na konkretnom příklade o ktorom sa v práci [ l ] 
tvrdí, že nie je možné ho iným spósobom zobraziť. 

Nech je daný systém rovnic 

/ftv x(0,605 + P - 0,005z) 
(9) a = — + y , 

KO2(0,605 + p + z) 

(10) z = 21 - $R02 - (R02 + 0 2 ) , 

1660 ( i i ) 

(12) y = 

79 + 100j8 

2ìß 

79 + Жß'' 

Vylúčením pomocných premenných x, y, z zo systému štyroch rovnic (9) —(12) 
dostaneme 

(13) 100a + - 82979 - 3873,805KO2 - 2489(KQ2 + Q2) _ 
79 + 100)5 21 + 0,605KO2 - (R02 + 0 2 ) 

_ 2101 + 21,005KO2 - 21(KQ2 + Q2) 

21 + 0,605JRO 2 - (R02 + 0 2 ) 

(60,5a + 1 0 4 4 ' 5 9 5 - 21,005) R02 + (li - 2 4 8 9 - 100a) . 
V 79 + 100)5 / V 7 9 + I 0 0 ! 3 1 

/ 82979 \ 
. (R02 + 02) + i 2100a - 2101 + 1 = 0 . 

V 2 2J v 7 9 + i00!3/ 
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Zavedením pomocnej premennej t do (13) dostaneme systém dvoch rovnic tretieho 
nomografického rádu 

(14) 

(15) 

200 + RO, 1270 + t 

100 + (KO2 + O2) 614,8 + 05605t 

15355a + 17434,15 

,3 -
153,55 

79 + ЮОß 

= t + 3759 . 

Súradnice kritických bodov sú znázorněné na schéme 1 a 2. Na základe pred-
chádzajúcej teorie združený spojnicový nomogram pre sústavu rovnic (14) a (15) 
je zobrazený na (obr. 3). Nomogram (obr. 3) je uveřejněný aj v práci [2]. 

т x(0,605+ß-0,005г) 
RQi(0.605+ß)+Z У 

Z^2i-ßRą-(Rą*Ot) 

. 1660 ш-£ì 
1 79* 

£_i_ 
79+100$ f 79 + W0fl 

KLUČ •• 
ROg-ROfOft vpt 

t-fi-d. 

* 4 i 

ROk+Ok 

- 4 / 

-a 

-І8 

-гo 

RQfO, 

Obг. 3. 
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P ř í k l a d : Pre dané R02 = 15, R02 + 02 = 17,33, j8 = 0,15 čítáme na nomo-
grame a « 1,070. 

Je třeba zdórazniť, že pre zvýšenie přesnosti nomogramu postupujeme analytickou 
metodou t.j. rovnice (14) a (15) zapíšeme v tvare Massauovho determinantu. 

Schéma 1 kritických bodov pre prvý 
čiastkový vzťah nomogramu. 

ł — 

Schéma 2 kritických bodov pre druhý 
čiastkový vztah nomogramu. 
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Р е з ю м е 

ОБЩИЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ НОМОГРАММ ИЗ ВЫРАВНЕННЫХ 

ТОЧЕК ПО МЕТОДУ КРИТИЧЕСКИХ ТОЧЕК 

ПАВЕЛ ГАЛАЙДА (РАVЕ^ С̂ А̂ А̂ А̂) 

В статье разработан общий принцип номографирования по методу крити

ческих точек систем уравнений вида 

х(а + 2 3 + Ьг) 
2 4 -— 

21[а + 23) + 2 

й 

+ y, 

2 = C + Z i Z 3 + Z2 

cz^ 

Є +f23 

У 
Є +f22 

На основании приведенного метода построена односвязная составная но

мограмма для уравнения определяемого избыток воздуха при неполном сго

рании топлива, о котором утверждалось [1], что совместить мнимые шкалы 

у зет — номограмм нельзя. 

Айгеза аШога: Оос. Ог. Раие1 Оа^^а, С8с, Кагеска таг.етайку Зггсо'шскез {акику У8Т, 
РеЪгиагоуёЪо уНагз^а 9, Ко§юе. 
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