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n o m o g r a m u p u d e ł k o zapa łek . U w z g l ę d n i a j ą c m o d u ł y n a o s i a c h tego 
n o m o g r a m u a = / 9 = j / l 0 c m d o s t a j e m y , że p o w i e r z c h n i a g ó r n e j śc ianki 
p u d e l k a o d z a p a ł e k e^=>l,9aft = 19 c m 2 . T a k i n o m o g r a m , n a r y s o w a n y 
n p . n a b l a c i e s to łu s z k l a r z a , m o ż n a o d r a z u w y c e c h o w a ć w a r t o ś c i a m i 
s z y b y o d a n e j p o w i e r z c h n i ( n p . w z ł o t y c h ) , co p o z w o l i n a t y c h m i a s t 
w y c e n i ć k a ż d ą p r o s t o k ą t n ą s z y b ę . 

W p r a k t y c e b a r d z o częs to n i e z n a m y a n a l i t y c z n e j p o s t a c i r ó w n a ­
n i a (11) . K r z y w o h n i o w y n o m o g r a m s i a t k o w y m o ż n a u z y s k a ć n a p o d ­
s t a w i e w y n i k ó w p o m i a r ó w t r z e c h wie lkośc i z w i ą z a n y c h n i e z n a n y m 
r ó w n a n i e m (14) . 

K i e d y i n d z i e j , n a w e t g d y r ó w n a n i e (14) j e s t z n a n e , l e c z m a s k o m p l i ­
k o w a n ą p o s t a ć ana l i tyczną , k r z y w o l i n i o w y n o m o g r a m s i a t k o w y m o ż n a 
w p r o s t y s p o s ó b u z y s k a ć ana l i zu jąc s a m o z a g a d n i e n i e , k t ó r e d o p r o w a d z a 
n a s d o d a n e g o r ó w n a n i a . T a k n p . o k a z u j e się, że d l a d o ś ć s k o m p l i k o w a ­
n e g o w z o r u a n a l i t y c z n e g o n a d o k ł a d n o ś ć o b r ó b k i m e c h a n i c z n e j n a j p r o ­
ście j j e s t u z y s k a ć n o m o g r a m s i a t k o w y p r z y j m u j ą c j a k o j e d n ą r o d z i n ę 
k r z y w y c h p o w i ę k s z o n e p r o f i l e n o ż a t o k a r k i . A n a l i t y c z n e okreś lenie p r o ­
f i l u n o ż a w y m a g a ł o b y w p r o w a d z e n i a k i l k u p a r a m e t r ó w . 

§ 82 . N o m o g r a m y k o l i n e a c y j n e . W g e o m e t r i i z n a n a j e s t zasada 
dualizmu, k t ó r a g łos i , że k a ż d e t w i e r d z e n i e g e o m e t r y c z n e o k o i n c y d e n ­
c j i p u n k t ó w i p r o s t y c h n a p ł a s z c z y ź n i e p o z o s t a j e p r a w d z i w i e , jeżel i 
w j e g o w y s ł o w i e n i u z a m i e n i m y w s z ę d z i e s ł o w o p r o s t a s ł o w e m p u n k t 
i n a o d w r ó t s ł o w o p u n k t s ł o w e m p r o s t a 1 ) . Z a s a d a o m a w i a n y c h d o ­
t y c h c z a s p r o s t o l i n i o w y c h n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h p o l e g a ł a n a t y m , ż e 
a n a l i t y c z n e j r e l a c j i spe łn iania r ó w n a n i a (14) p r z e z t r z y w a r t o ś c i z m i e n ­
n y c h x,y,z o d p o w i a d a ł a g e o m e t r y c z n a r e l a c j a p r z e c i n a n i a się w j e d n y m 
p u n k c i e t r z e c h p r o s t y c h o k o t a c h x,y,z w y b r a n y c h z t r z e c h j e d n o p a r a -
m e t r o w y c h r o d z i n p r o s t y c h , w y c e c h o w a n y c h w a r t o ś c i a m i t y c h z m i e n ­
n y c h ( r y s . 50) . Z a s t a n ó w m y się o b e c n i e , co o d p o w i a d a r ó w n a n i u (14) 
p o p r z e t ł u m a c z e n i u z a s a d y p r o s t o l i n i o w y c h n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h n a 
j ę z y k p o j ę ć d u a l n y c h . 

T r z e m j e d n o p a r a m e l r o w y m r o d z i n o m p r o s t y c h w m y ś l z a s a d y 
d u a l i z m u o d p o w i a d a j ą t r z y j e d n o p a r a m e t r o w e r o d z i n y p u n k t ó w , t j . 
t r z y k r z y w e , k t ó r y c h p u n k t y w y c e c h o w a n e są w a r t o ś c i a m i p a r a m e t r u 
j a k o k o t a m i . G e o m e t r y c z n e j r e l a c j i p r z e c i n a n i a się t r z e c h p r o s t y c h 
w j e d n y m p u n k c i e o d p o w i a d a leżenie n a j e d n e j p r o s t e j t r z e c h p u n k t ó w 
o k o t a c h x,y,z ( r y s . 59 ) . T a k w i ę c d o s z l i ś m y d o sformułowania z a s a d y 
n o m o g r a m u k o l i n e a c y j n e g o . 

') Ścisłe sformatowanie zasady dualizmu znaleźć można np. w książce 
M . SI a r k , Geometria analityczna, Monografio Matematyczne X X V I , Warszawa -
-Wrocław 1951, str. 432. 
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Nomogramem Jcolineacyjnym d a n e g o r ó w n a n i a 

(22) F(x,y,z) = 0 

n a z w i e m y t r z y k r z y w e n a p ł a s z c z y ź n i e , k t ó r y c h p u n k t y w y c e c h o w a n e są 
k o t a m i x,y,z w t a k i s p o s ó b , że t r z y p u n k t y t y c h k r z y w y c h (po j e d n y m 
z k a ż d e j ) leżą n a j e d n e j p r o s t e j w t e d y i t y l k o w t e d y , g d y k o t y x,y,z 
t y c h p u n k t ó w spełnia ją r ó w n a n i e (22) . 

K r z y w ą , k t ó r e j p u n k t o m p r z y p o r z ą d k o w a n o j a k o k o t y war toś c i 
p e w n e j z m i e n n e j , b ę d z i e m y n a z y w a h skalą t e j z m i e n n e j . Jeśl i k r z y w a 
j e s t linią prostą , t o w p r o w a d z o n e t u p o j ę c i e s k a l i sproAvadza się d o z n a -

R y s . 59 R y s . 60 

n e g o j u ż n a m p o j ę c i a s k a l i f u n k c y j n e j . T a k ą skalę b ę d z i e m y n a z y w a l i 
skalą prostoliniową. S k a l e , k t ó r e n i e są p r o s t o l i n i o w y m i , b ę d z i e m y n a z y ­
w a l i skalami krzywoliniowymi. 

G d y z n a m y w a r t o ś c i d o w o l n y c h d w u s p o ś r ó d t r z e c h z m i e n n y c h w y ­
s t ę p u j ą c y c h w r ó w n a n i u (22) , m o ż e m y ł a t w o z n a l e ź ć w a r t o ś ć t r z e c i e j 
zmiennej p r o w a d z ą c n a n o m o g r a m i e k o l i n e a e y j n y m pros tą p r z e z p u n k t y 
o d p o w i e d n i c h s k a l o d a n y c h k o t a c h . P u n k t przec i ę c ia t e j p r o s t e j z trzecią 
skalą m a k o t ę r ó w n ą s z u k a n e j w a r t o ś c i t r z e c i e j z m i e n n e j . 

Z a j m i e m y się n a j p i e r w n o m o g r a m a m i k o l i n e a c y j n y m i , k t ó r y c h 
w s z y s t k i e t r z y s k a l e są p r o s t o l i n i o w e . E o z p a t r z m y n a j p r o s t s z y p r z y ­
p a d e k p r o s t o l i n i o w e g o n o m o g r a m u k o l i n e a e y j n e g o , w k t ó r y m w s z y s t k i e 
t r z y s k a l e są r ó w n o l e g ł e . 

N i e c h d a n e b ę d ą t r z y s k a l e f u n k c y j n e o r ó w n a n i a c h 

(23) f =af(x), n=(lg(y), C=yh(z), 

u m i e s z c z o n e n a t r z e c h p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h o j e d n a k o w y c h z w r o t a c h 
( r y s . GO). P r z y j m i j m y , że s k a l a z z n a j d u j e się m i ę d z y s k a l a m i x i y w o d l e ­
g łośc i q o d s k a l i x i w od l eg ł o ś c i p o d s k a h y. N i e c h d o w o l n a p r o s t a l p r z e ­
c i n a t e t r z y s k a l e w p u n k t a c h Al,A2,A3 o k o t a c h r ó w n y c h o d p o w i e d n i o 
x,y,z i w s p ó ł r z ę d n y c h C,n,C, a p r o s t a s p r z e c h o d z ą c a p r z e z p o c z ą t e k 
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s k a l i z i p r o s t o p a d ł a d o w s z y s t k i c h t r z e c h s k a l p r z e c i n a j e w p u n k t a c h 
B1,B2,B3 o w s p ó ł r z ę d n y c h r ó w n y c h o d p o w i e d n i o f 0 , » 7 0 , f 0 = 0. Z p r o s t e j 
p r o p o r c j i g e o m e t r y c z n e j o t r z y m u j e m y r Ó A v n a n i e , j a k i e m u s z ą spe łn iać 
w s p ó ł r z ę d n e $,n,C t r z e c h p u n k t ó w l e ż ą c y c h n a j e d n e j p r o s t e j 

f - ( g - f o ) v (y-rio)-C 

1 V 

P o przeksz ta ł cen iu r ó w n a n i e t o p r z y b i e r a p o s t a ć 

P+Q p + g. 
Tj-

p+° 

P o d s t a w i a j ą c d o u z y s k a n e g o r ó w n a n i a w y r a ż e n i a (23) o t r z y m u j e m y r ó w ­
n a n i e , j a k i e muszą spe łn iać k o t y x,y,z t r z e c h p u n k t ó w l e ż ą c y c h n a j e d ­
ne j p r o s t e j 

(24) 
ap 

r(p + Q) y(p + °) 
g(y)+ 

y(p + Q) 

T a k w i ę c w i d z i m y , że o b i e r a j ą c o d p o w i e d n i e s k a l e f u n k c y j n e m o ­
ż e m y n a r y s o w a ć nomogram kolineacyjny o trzech skalach róicnoleglych 
d l a d o w o l n e g o r ó w n a n i a p o s t a c i 

(25) h(z) = af(x)+bg(y) + c, 

g d z i e f u n k c j e f(x), g(y) i h(z) są w r o z w a ż a n y c h p r z e d z i a ł a c h m o n o t o -
n i c z n e i o g r a n i c z o n e . W y s t a r c z y w t y m c e l u u ż y ć s k a l f u n k c y j n y c h 

o r ó w n a n i a c h (23) . S p o ś r ó d s i e d m i u p a r a m e ­
t r ó w w y s t ę p u j ą c y c h w r ó w n a n i u (24) a,6,y, 
p , g , f 0 , ł ? 0 m o ż e m y usta l i ć c z t e r y , d o p a s o w u j ą c 
p o z o s t a ł e t r z y d o w a r t o ś c i w s p ó ł c z y n n i k ó w 
a,b,c r ó w n a n i a (25) . 

N a r y s u j m y d l a p r z y k ł a d u n o m o g r a m k o ­
l i n e a c y j n y d l a r ó w n a n i a 

z=3x+4y^- 2 

u w z g l ę d n i a j ą c p r z e d z i a ł y z m i e n n y c h — 2^.x^2, 
0 ^ 1 / ^ 5 . W n a s z y m p r z y k ł a d z i e w s z y s t k i e t r z y 
s k a l e będą s k a l a m i r e g u l a r n y m i . K o n s t r u k c j ę 
n o m o g r a m u r o z p o c z n i e m y r y s u j ą c d o w o l n e 

R y 8 . (ii s k a l e r e g u l a r n e d l a z m i e n n y c h x i y ( r y s . 61 ) . 
R y s u j e m y j e n a p o ł o ż o n y c h n a p r z e c i w k o s i e b i e 

o d c i n k a c h r ó w n e j długości d o b i e r a j ą c r o z m i a r r y s u n k u t a k i , b y m o ż n a b y ł o 
o d c z y t y w a ć s k a l e z p o t r z e b n ą d o k ł a d n o ś c i ą . W t e n s p o s ó b z o s t a ł y j u ż 

X z y. 

20 

W 
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z w i ą z a n e c z t e r y p a r a m e t r y r ó w n a n i a (24) , us ta l i l i śmy b o w i e m m o d u ł y 
a i fi, o d l e g ł o ś ć p + q m i ę d z y s k a l a m i x i y, o r a z r ó ż n i c ę £ 0 — j ? 0 . S k a l a z 
b ę d z i e j u ż j e d n o z n a c z n i e w y z n a c z o n a . 

O b i e r z m y d o w o l n e w a r t o ś c i z m i e n n y c h x i y, n p . x=0, y = 0, i p o ­
ł ą c z m y pros tą o d p o w i a d a j ą c e i m p u n k t y s k a l . P r o s t a t a p o w i n n a p r z e ­
c i ą ć skalę z w p u n k c i e o k o c i e z = 3 - 0 + 4 - 0 — 2 = — 2. Z n a j d u j ą c drugą 
parę war toś c i x=—2, t / = l , 5 , k t ó r e j o d p o w i a d a t a s a m a w a r t o ś ć z, m a m y 
j u ż w przec i ę c iu d w u p r o s t y c h w y z n a c z o n y j e d e n p u n k t s k a l i z. W i e d z ą c , 
że s z u k a n a s k a l a j e s t r ó w n o l e g ł a do d w u p o z o s t a ł y c h , m o ż e m y j u ż n a r y ­
s o w a ć pros tą , n a k t ó r e j u m i e ś c i m y skalę z. Z p o ł ą c z e n i a n o w e j p a r y w a r ­
t ośc i x i y, n p . x=Q, y=5, o t r z y m u j e m y d r u g i p u n k t s z u k a n e j s k a l i 
o k o c i e z = 3 - 0 + 4 - 5 — 2 = 1 8 . M a j ą c d w a p u n k t y s k a l i z u z u p e ł n i a m y 
ją j u ż ł a t w o , w i e d z ą c , że j e s t t o s k a l a r e g u l a r n a . D l a s p r a w d z e n i a k o n s ­
t r u k c j i o d c z y t u j e m y z n o m o g r a m u d l a x=— 0 , 2 , y=2,Q w a r t o ś ć z&8. 
Z o b l i c z e n i a m a m y — 3 - 0 , 2 + 4 - 2 , 6 — 2 = 7 , 8 . O c z y w i ś c i e d o k ł a d n i e j s z e 
w y k o n a n i e n o m o g r a m u i zwiększen ie m o d u ł ó w p o z w o h ł o b y u z y s k a ć 
z n a c z n i e d o k ł a d n i e j s z e w y n i k i . 

E ó w n a n i e 

(26) z=kxmyn 

m o ż n a p r z e z o b u s t r o n n e z l o g a r y t m o w a n i e d o p r o w a d z i ć do p o s t a c i (25) . 
G d y p r z e d z i a ł y z m i e n n y c h x,y,z n i e o b e j m u j ą z e r a , m o ż e m y w i ę c d l a 
r ó w n a n i a (26) n a r y s o w a ć n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y o t r z e c h r ó w n o l e g ł y c h 
s k a l a c h l o g a r y t m i c z n y c h . 

N a r y s u j m y d l a p r z y k ł a d u n o m o g r a m d o o b l i c z a n i a o k r e s u w a h a d ł a 
n a p o d s t a w i e w z o r u 

(27) T=2n 

d l a p r z e d z i a ł ó w 5 0 < K 1 5 0 ( cm) i 9 6 0 < < K 1 0 0 0 ( c m - s e k " 2 ) . 
P r z e z l o g a r y t m o w a n i e w z o r u (27) o t r z y m u j e m y 

1 1 
(28) l o g T = ^ l o g Z - 2 I o g 0 + l o g 2 7 r . 

K o n s t r u k c j ę n o m o g r a m u r o z p o c z n i e m y — p o d o b n i e j a k w p o p r z e d n i m 
p r z y k ł a d z i e — r y s u j ą c n a d o w o l n y c h d w u p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h s k a l e 
l o g a r y t m i c z n e z m i e n n y c h l i g w p o d a n y c h p r z e d z i a ł a c h i o d o w o l n i e 
o b r a n y c h m o d u ł a c h . N a r y s u n k u 62 n a r y s o w a l i ś m y n a j p i e r w d w i e r ó w n o ­
ległe s k a l e l o g a r y t m i c z n e : o m o d u l e a = 2 0 c m d l a z m i e n n e j l i m o d u l e 
/ ? = 5 0 0 c m d l a z m i e n n e j g . W r o z p a t r y w a n y m p r z e d z i a l e z m i e n n e j g 
s k a l a l o g a r y t m i c z n a p r a w i e się n i e różni o d s k a l i r e g u l a r n e j . S k a l i t e j 
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n a d a l i ś m y z w r o t p r z e c i w n y z w r o t o w i s k a l i l z u w a g i n a t o , że w e w z o r z e 

(28) w y r a z — logg w y s t ę p u j e ze z n a k i e m m i n u s . Ł a t w o j e s t s p r a w d z i ć , 
2 

R y s . f>2 

ż e g d y b y ś m y n a d a l i o b u s k a l o m z w r o t y z g o d n e , t o s k a l a z m i e n n e j T 
w y p a d ł a b y n a zewnątrz p r z y j ę t y c h s k a l l i g. J e s t t o n i e p o ż ą d a n e z a r ó w n o 
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z u w a g i n a z a p l a n o w a n e r o z m i a r y r y s u n k u , j a k t eż z u w a g i n a d o k ł a d n o ś ć 
o d c z y t u wie lkośc i T. Jeże l i b o w i e m s k a l a w a r t o ś c i T l e ży p o m i ę d z y s k a l a ­
m i a r g u m e n t ó w lig, t o b ł ą d AC w s p ó ł r z ę d n e j p u n k t u w y z n a c z o n e g o n a 
t e j s k a l i n i e p r z e k r a c z a wie lkośc i b ł ę d ó w A i i Ar] w s p ó ł r z ę d n y c h n a s k a l a c h 
a r g u m e n t ó w l i g ( r y s . 6 3 a ) . Jeże l i n a t o m i a s t s k a l a w a r t o ś c i T l e ży n a 
zewnątrz s k a l a r g u m e n t ó w l i g ( r y s . 6 3 b ) , t o b ł ą d AC w s p ó ł r z ę d n e j p u n k t u 
w y z n a c z o n e g o n a te j s k a l i m o ż e z n a c z n i e p r z e w y ż s z y ć b ł ę d y a r g u m e n t ó w . 
W p r a w d z i e w r a z z b ł ę d e m A C w z r a s t a t y l e s a m o r a z y d ł u g o ś ć s k a l i T, 
a w i ę c i j e j m o d u ł y, t a k że w r e z u l t a c i e b ł ą d k o t y 

Al, A i 

p o z o s t a j e n i e z m i e n i o n y , a l e z w i ę k s z a się n i e p o t r z e b n i e r o z m i a r ca ł ego 
r y s u n k u . D l a t e g o z a w s z e b ę d z i e m y dąży l i d o t e g o , a b y s k a l a w y n i k ó w 
z n a j d o w a ł a się p o m i ę d z y s k a l a m i a r g u m e n t ó w . 

P o n a r y s o w a n i u s k a l a r g u m e n t ó w lig p r z y s t ę p u j e m y d o k o n s t r u k c j i 
s k a l i T. B i o r ą c s k r a j n e w a r t o ś c i a r g u m e n t ó w Z = 5 0 c m , g r = 9 6 0 c m / s e k 2 

o t r z y m u j e m y ! F = 1 , 4 3 5 1 sek . T ę samą w a r t o ś ć o k r e s u T o t r z y m a m y p r z y j ­
m u j ą c Z = 52 ,17 c m , <jf= 1 0 0 0 c m / s e k 2 . Ł ą c z ą c p r o s t y m i o d p o w i a d a j ą c e 
s o b i e p a r y a r g u m e n t ó w u z y s k u j e m y w przec i ę c iu t y c h p r o s t y c h j e d e n 
p u n k t s k a l i T o k o c i e T1=1,4351 s e k . P r z e z t e n p u n k t k r e ś l i m y r ó w n o ­
l eg l e d o s k r a j n y c h s k a l prostą , n a k t ó r e j b ę d z i e u m i e s z c z o n a s k a l a T. 
Ł ą c z ą c p u n k t y o k o t a c h Z = 1 5 0 c m , g=960 c m / s e k 2 o t r z y m u j e m y d r u g i 

p u n k t s k a l i T o k o c i e T 2 = 2jr "j/^j^ sek «y 2 ,4856 sek . M a j ą c d w a 

p u n k t y ł a t w o j u ż u z u p e ł n i ć skalę l o g a r y t m i c z n ą z m i e n n e j T . Mierząc 
d ł u g o ś ć f 2 — C i = 9 , 1 6 c m o d c i n k a m i ę d z y z n a l e z i o n y m i d w o m a p u n k t a m i 
s k a l i i dz ie ląc p r z e z r ó ż n i c ę l o g a r y t m ó w k o t z n a j d u j e m y m o d u ł s z u k a ­
n e j s k a l i T 

C2 —Ci 9 ,16 c m 
y = l Q g Ą - l o 0 * " 0 ^ 3 8 5 6 - * 3 8 ' * ° C m -

P r z y p o m o c y p r z y ł o ż o n e j l i n i j k i o d k ł a d a m y t e r a z p u n k t y s k a l i T o „ o k r ą ­
g ł y c h " w a r t o ś c i a c h k o t o b l i c z a j ą c n a m a s z y n i e l u b s u w a k u i c h w s p ó ł ­
r z ę d n e ( o d c z y t a n e z t a b l i c l o g a r y t m y m n o ż y m y p r z e z m o d u ł y). M o ż n a 
t a k ż e u ł a t w i ć s o b i e p r a c ę r y s u j ą c p o m o c n i c z ą p o d z i a ł k ę o t y m s a m y m 
m o d u l e y, k t ó r a p o z w o l i u m i e s z c z a ć n a o s i p u n k t y o d a n y c h k o t a c h n a 
p o d s t a w i e o d c z y t a n y c h z t a b l i c l o g a r y t m ó w k o t . N a r y s u n k u 62 n a r y ­
s o w a n o taką p o m o c n i c z ą p o d z i a ł k ę n a l e w e j s t r o n i e s k a l i T. P o u k o ń c z e ­
n i u r y s u n k u p o m o c n i c z e p o d z i a ł k i na leży z a t r z e ć , a b y n i e p r z e s z k a d z a ł y 
p r z y k o r z y s t a n i u z n o m o g r a m u . S k r a j n e s k a l e l o g a r y t m i c z n e a r g u m e n ­
t ó w Z i g r y s o w a l i ś m y b e z p o m o c n i c z y c h p o d z i a ł e k o b i e r a j ą c d o g o d n e 

Metody numeryczne i graficzne — 25 
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m o d u ł y ( w y r a ż a j ą c e się okrągłą l i c zbą ) . T a k u z y s k u j e m y n o m o g r a m 
k o l i n e a c y j n y d l a r ó w n a n i a (27) p o z w a l a j ą c y o d c z y t a ć o k r e s w a h a ń T 
z d o k ł a d n o ś c i ą o k o ł o 0 ,005 sek . D l a s p r a w d z e n i a o d c z y t u j e m y z n o m o ­
g r a m u p r z y / . = 1 0 0 c m , g = 9 7 9 c m / s e k 2 , że 2 7 i ^ 2 , 0 1 s e k . D o k ł a d n i e j s z e 
o b l i c z e n i e d a j e 

T = 2 j r l / ^ - sek ̂ 2 , 0 0 8 s e k . 
V 9 7 9 ' 

Z w r ó ć m y j e s z c z e u w a g ę n a t o , że s k a l a T n a n o m o g r a m i e 62 l eży 
b a r d z o b l i s k o s k a l i l. J e s t t o s p o w o d o w a n e m a ł y m w p ł y w e m z m i a n y 
p r z y ś p i e s z e n i a z i e m s k i e g o g w r o z p a t r y w a n y m p r z e d z i a l e n a ^ d ł u g o ś ć 
o k r e s u w a h a ń T. D ł u g o ś ć w a h a d ł a l m a w n a s z y m p r z y k ł a d z i e d o m i n u ­
j ą c y w p ł y w n a o k r e s w a h a ń T i n i e m a l d e t e r m i n u j e t ę w i e l k o ś ć . 

P o d o b n i e j a k s p r o w a d z i l i ś m y d o p o s t a c i (25) r ó w n a n i e (26) , t a k 
s a m o m o ż e m y p r z e z l o g a r y t m o w a n i e s p r o w a d z i ć d o p o s t a c i (25) r ó w n a n i e 

(29) h(z) = k[f(x)}n[g(y)r. 

D l a t y c h w i ę c p r z e d z i a ł ó w , w k t ó r y c h w y s t ę p u j ą c e w r ó w n a n i u (29) f u n k -
c J e f ( x ) > !ł(y)i h(z) są d o d a t n i e i m o n o f o n i c z n e , a l o g a r y t m y t y c h f u n k c y j 
o g r a n i c z o n e , m o ż n a n a r y s o w a ć d l a r ó w n a n i a (29) n o m o g r a m o t r z e c h 
r ó w n o l e g ł y c h s k a l a c h p r o s t o l i n i o w y c h . 

P o d o b n i e , l o g a r y t m u j ą c d w u k r o t n i e r ó w n a n i e 

(30) h(z)=[f(x)]"W, 

o t r z y m u j e m y 

l o g l o g h (z) = l o g g {y) + l o g l o g / (x). 

T a k w i ę c d l a t y c h p r z e d z i a ł ó w , w k t ó r y c h w y s t ę p u j ą c e w o s t a t n i m w y ­
r a ż e n i u l o g a r y t m y są okreś l one i o g r a n i c z o n e , a f u n k c j e f(x), g(y) i h(z) 

m o n o f o n i c z n e , m o ż n a d l a r ó w n a n i a p o s t a c i 
(30) n a r y s o w a ć n o m o g r a m o t r z e c h s k a l a c h 
p r o s t o l i n i o w y c h . 

D r u g ą klasę n a j p r o s t s z y c h i n a j c z ę ś c i e j 
s t o s o w a n y c h n o m o g r a m ó w k o l i n e a c y j n y c h 
t w o r z ą nomogramy typu N z ł o ż o n e z t r z e c h 
s k a l p r o s t o l i n i o w y c h , z k t ó r y c h d w i e są r ó w ­
no leg łe . 

N i e c h d a n e b ę d ą d w i e r ó w n o l e g ł e os ie £ 
i n o p r z e c i w n y c h z w r o t a c h ( r y s . 64 ) . T r z e c i a 
o ś C m a p o c z ą t e k w t y m s a m y m p u n k c i e 
co oś f i p r z e c h o d z i p r z e z p o c z ą t e k s k a h n. 

R y s . 64 Li terą X o z n a c z y m y d ł u g o ś ć o d c i n k a o s i £ 
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z a w a r t e g o m i ę d z y o s i a m i f i w. D o w o l n a p r o s t a Z o d c i n a n a t y c h o s i a c h 
o d c i n k i C,n i f spe łn ia jące p r o p o r c j ę 

(31) 

(32) 

A - C n' 
U m i e ś ć m y t e r a z n a o s i a c h s k a l e f u n k c y j n e o r ó w n a n i a c h 

Xh(z) 
S=af(x), ri=Bg(y), 

l+h(z) 

P o p o d s t a w i e n i u r ó w n a ń (32) d o (31) o t r z y m a m y r ó w n a n i e , j a k i e m u s z ą 
spe łn iać k o t y x,y,z p u n k t ó w l e ż ą c y c h n a j e d n e j p r o s t e j 

(33) 
P g(y)' 

W i d z i m y w i ę c , że n o m o g r a m t y p u N m o ż e m y n a r y s o w a ć d l a r ó w n a n i a 

R y s . 65 R y s . 66 

p o s t a c i (33) , g d z i e f u n k c j e / ( . « ) , g(y), h(z) są m o n o t o n i c z n e , a f u n k c j e 

*(*) 
/(.<*), q{y) i — — — — o g r a n i c z o n e . N a p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h m u s i m y 

1 + n(Z) 
w t e d y u m i e ś c i ć s k a l e f u n k c y j f{x) i g(y), n a o s i p o c h y ł e j u o g ó l n i o n ą 

, . *(*) skalę r z u t o w ą , t j . skalę f u n k c j i . 
! + « ( * ) 

2 5 * 
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Z a c z n i j m y o d n a j p r o s t s z e g o p r z y k ł a d u . N a r y s u j e m y m i a n o w i c i e n o ­
m o g r a m ( r y s . 65) d l a r ó w n a n i a 

x 
(34) » = -

y 

d l a p r z e d z i a ł ó w 0<a?<12, 0 < i / ^ 5 . N a o s i a c h r ó w n o l e g ł y c h b ę d z i e m y 
t e r a z m i e l i s k a l e r e g u l a r n e x i y. M o ż e m y j e n a r y s o w a ć o b i e r a j ą c d o w o l n e 
m o d u ł y a i p t a k , b y u z y s k a ć p o ż ą d a n ą d o k ł a d n o ś ć o d c z y t u i o d p o w i e d n i ą 
w i e l k o ś ć r y s u n k u . N a r y s u n k u 65 o b r a n o m o d u ł y a = 0 , 5 c m , P=l c m . 
Z m i e n n a z m a skalę r z u t o w ą n a o s i p r z e c h o d z ą c e j p r z e z p o c z ą t k i s k a l 
r ó w n o l e g ł y c h . Ska lę t ę m o ż e m y u z y s k a ć r z u t u j ą c z p u n k t u n a o s i n 
skalę regularną n a o s i £. I s t o t n i e , g d y w e w z o r z e (34) p o d s t a w i m y y=y0, 
t o w a r t o ś c i o m z m i e n n e j x b ę d ą o d p o w i a d a ł y p r o p o r c j o n a l n e d o n i c h 
w a r t o ś c i z m i e n n e j z. T a k w i ę c , r z u t u j ą c z p u n k t u o k o c i e y=5 n a os i rj 
p u n k t y p o d z i a ł k i n a o s i | o t r z y m a m y n a o s i rj p u n k t y s k a l i z o k o t a c h 
p i ę c i o k r o t n i e m n i e j s z y c h . O b i e r a j ą c w t e n s p o s ó b d o g o d n e ś rodk i r z u ­
t o w a n i a n a o s i n u z u p e ł n i a m y skalę z. P r o s t e r z u t o w a n i a n a r y s u n k u 65 
są o c z y w i ś c i e z b ę d n e . M a j ą o n e n a c e l u j e d y n i e i l u s t r o w a n i e k o n s t r u k c j i 
s k a l i z. 

N a r y s u j m y t e r a z n o m o g r a m ( r y s . 66) d o o b l i c z a n i a b ł ę d u średnie ­
go a f r e k w e n c j i u d a n y c h d o ś w i a d c z e ń . B ł ą d t e n o b l i c z a się ze w z o r u 

2 P(l—P) 
o — , 

n 
g d z i e p j e s t p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m s u k c e s u w p o j e d y n c z y m d o ś w i a d c z e ­
n i u , a n j e s t l i czbą n i e z a l e ż n y c h d o ś w i a d c z e ń . P o d o b n i e j a k p r z y k o n ­
s t r u k c j i n o m o g r a m u s i a t k o w e g o s p o r z ą d z o n e g o d l a t e g o s a m e g o w z o r u 
( r y s . 52) p r z y j m i e m y p r z e d z i a ł y z m i e n n y c h 

0 < p < 0 , 5 , 10<%^100 . 

T e r a z t y l k o n a o s i r\ b ę d z i e m y m i e l i skalę regularną n=pn. Z m i e n n a p 
b ę d z i e m i a ł a n a o s i | skalę o r ó w n a n i u f = a p ( l — p). S k a l e t e r y s u j e m y 
n a d w u p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h o b i e r a j ą c d o w o l n e m o d u ł y . N a r y s u n k u 66 
p r z y j ę t o a = 2 5 c m , p = 0,0625 c m . O ś £ p r z e c h o d z i p r z e z p o c z ą t k i o s i £ i n. 
W p r a w d z i e p o c z ą t e k o s i w n i e j e s t n a r y s o w a n y n a r y s u n k u 66, b o i n t e ­
r e s u j ą c y n a s p r z e d z i a ł z m i e n n e j n n i e o b e j m u j e z e r a , a l e w n a s z y m p r z y -

p a d k u ł a t w o j e s t go w y e k s t r a p o l o w a ć . Ska lę a o r ó w n a n i u { = 
l+<r 

( n a r y s . 66 X«s7,85 c m ) n a r y s o w a l i ś m y w n a s t ę p u j ą c y s p o s ó b . N a l e w e j 
s t r o n i e o s i f n a r y s o w a n a j e s t p o m o c n i c z a p o d z i a ł k a o r ó w n a n i u £=ax. 
P o d z i a ł k a t a u ła twi ła n a m p r z e d t e m u m i e s z c z e n i e n a t e j o s i s k a l i p, 
o b e c n i e zaś z r z u t u j e m y ją z p u n k t u n a o s i n n a oś f ( t a k j a k n a r y s . 65) 
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u z y s k u j ą c n a te j o s t a t n i e j p o m o c n i c z ą skalę r z u t o w ą o r ó w n a n i u 
As 

£ = - —. R y s u j e m y t e r a z n a o s i f w łaśc iwą skalę a p r z y p o r z ą d k o w u j ą c 
1 + s 

k o t y a p u n k t o m o k o t a c h s = o-2 n a s k a l i p o m o c n i c z e j . S k a l e p o m o c n i c z e 
i p r o s t e r z u t o w a n i a p o w y k o n a n i u k o n s t r u k c j i są o c z y w i ś c i e z b ę d n e 
i na l eży j e ze t rzeć p o z o s t a w i a j ą c t y l k o w ł a ś c i w e s k a l e . 

la
2 

O p i s a n a p o w y ż e j m e t o d a k o n s t r u k c j i s k a U f = -j n i e j e s t 

j e d y n ą m o ż b w ą m e t o d ą . Ska lę t ę m o ż n a t a k ż e u z y s k a ć p r z e z r z u t o w a n i e 
s k a l i k w a d r a t o w e j . JeżeU n a o s i f n a r y s u j e m y p o m o c n i c z ą skalę k w a ­
d r a t o w ą o r ó w n a n i u łj = yy2, t o r z u t u j ą c ją n a oś f z o d p o w i e d n i o o b r a -

Xa
2 

n e g o ś r o d k a r z u t o w a n i a n a o s i r\ o t r z y m a m y szukaną skalę £ = -j-. 
l + o 

O b i e k o n s t r u k c j e s k a U a m a j ą w s p ó l n ą w a d ę , są m a ł o d o k ł a d n e . J e ­
żeli w i ę c za l eży n a m n a d o k ł a d n o ś c i n o m o g r a m u , t o w a r t o j e s t o b r a ć 
n i e c o p r a c o w i t s z ą d r o g ę b e z p o ś r e d n i e g o o b l i c z a n i a w s p ó ł r z ę d n y c h n a p o d ­
s t a w i e r ó w n a n i a s k a l i . O z n a c z a j ą c p u n k t y s k a l i w e d ł u g o b l i c z o n y c h 
w s p ó ł r z ę d n y c h m o ż e m y os iągnąć m a k s y m a l n ą d o k ł a d n o ś ć n o m o g r a m u , 
n a j a k ą p o z w a l a j ą j e g o r o z m i a r y . 

P r z y k o n s t r u k c j i n o m o g r a m u t y p u N oś p o c h y ł ą £ p r o w a d z i m y p r z e z 
p o c z ą t k i o s i r ó w n o l e g ł y c h . G d y b y ś m y j e d n a k c h c i e l i n a r y s o w a ć n o m o g r a m 
t y p u N d l a r ó w n a n i a (27) d l a p o d a n y c h t a m p r z e d z i a ł ó w z m i e n n y c h , 
t o o k a z a ł o b y się, że p o c z ą t k i o s i r ó w n o l e g ł y c h l e ż a ł y b y d a l e k o p o z a 
w ł a ś c i w y m r y s u n k i e m . W t y m p r z y p a d k u m u s i e b b y ś m y s z u k a ć i n n y c h 
s p o s o b ó w w y z n a c z e n i a o s i f . Z a u w a ż m y n a r y s u n k u 6 4 , że s t o s u n e k 
o d c i n k ó w p r o s t e j l z a w a r t y c h m i ę d z y o s i a m i , k t ó r e t a p r o s t a p r z e c i n a , 
r ó w n y j e s t s t o s u n k o w i w s p ó ł r z ę d n y c h p u n k t ó w przec i ę c ia z r ó w n o l e ­
g ł y m i o s i a m i 

( 3 5 ) . Ź Ź = T 

T a k w i ę c , łącząc o d c i n k a m i d w i e p a r y p u n k t ó w n a o s i a c h r ó w n o l e g ł y c h 
m o ż e m y n a p o d s t a w i e w z o r u (35) zna leźć p u n k t przec i ę c ia k a ż d e g o 
z t y c h o d c i n k ó w z osią f . W t e n s p o s ó b z n a j d z i e m y d w a p u n k t y s k a l i £, 
a t y m s a m y m w y z n a c z y m y j e j p o ł o ż e n i e . 

N o m o g r a m t y p u N m o ż n a n a r y s o w a ć d l a k a ż d e g o r ó w n a n i a p o s t a c i 
(33) , j eże l i f u n k c j e f(%), g(y) i h(z) spełnia ją w y m i e n i o n e w y ż e j z a ł o ż e ­
n i a . Jeże l i p o n a d t o f u n k c j e Avystępujące w r ó w n a n i u (33) w r o z w a ż a n y c h 
p r z e d z i a ł a c h są r ó ż n e o d z e r a , t o p r z e z l o g a r y t m o w a n i e m o ż n a d o p r o ­
w a d z i ć r ó w n a n i e (33) do p o s t a c i (25) i n a r y s o w a ć d l a n i e g o n o m o g r a m 
o t r z e c h ska łach r ó w n o l e g ł y c h . 
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N o m o g r a m t y p u N m o ż n a t a k ż e n a r y s o w a ć d l a t a k i c h r ó w n a ń , 
k t ó r e p r z e z o d p o w i e d n i e p rzeksz ta ł cen ie dadzą, się s p r o w a d z i ć d o p o s t a ­
c i (33) . T a k n p . m o ż n a p r z e z l o g a r y t m o w a n i e — jeże l i j e s t o n o w y k o ­
n a l n e — s p r o w a d z i ć d o p o s t a c i (33) r ó w n a n i e 

(36) f ( x ) = i m r v ) . 

D l a t e g o r ó w n a n i a m o ż n a w i ę c n a r y s o w a ć n o m o g r a m t y p u N, jeżel i 
t y l k o w r o z p a t r y w a n y c h p r z e d z i a ł a c h f u n k c j e f(x), g(y) i h(z) spe łnia ją 
o d p o w i e d n i e w a r u n k i . 

N a p o c z ą t k u p a r a g r a f u p o w o ł a l i ś m y się n a z a s a d ę d u a l i z m u , n a m o c y 
k t ó r e j n o m o g r a m y k o l i n e a c y j n e są d u a l n y m o d p o w i e d n i k i e m p r o s t o ­
l i n i o w y c h n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h . W y n i k a s tąd , że dla równania 

(37) F(x,y,z) = 0 

można narysować nomogram kolineacyjny wtedy i tylko wtedy, gdy można 
narysować prostoliniowy nomogram siatkowy, t j . g d y r ó w n a n i e (37) d a j e 
się s p r o w a d z i ć d o p o s t a c i 

(38) 

9i{<»>) hi(®) 

U(y) 9z(y) h(y) 

/»(*) 03 (z) M«) 

P r z y p u ś ć m y t e r a z , że s p r o w a d z i l i ś m y j u ż r ó w n a n i e (37) d o p o s t a c i 
(38) i n i e c h f u n k c j e h1(x), h2(y), h3(z) n i e b ę d ą t o ż s a m o ś c i o w o r ó w n e 
z e r u . G d y b y o s t a t n i e za łożen ie n i e b y ł o spe łn ione , t o m o ż n a w y z n a c z n i k 
w r ó w n a n i u (38) t a k p r z e k s z t a ł c i ć , że p o p rzeksz ta ł cen iu w y r a z y t r z e c i e j 
k o l u m n y n i e b y ł y b y t o ż s a m o ś c i o w o r ó w n e z e r u . 

D l a t a k i c h w a r t o ś c i z m i e n n y c h x,y,z, d l a k t ó r y c h 

m a m y 

/i(a>) M a ) 

Uiy) 9»{y) MsO 
/s(«) 9*(") M * ) 

MaOM«/)M*)#o, 

= hi{x)h2(y)h3(z) 

(•'•) 

hx{x) 

h(y) 92(!l) 

h(y) h(y) 

/.(*) 

*»(*) h3(z) 
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Jeże l i w i ę c o g r a n i c z y m y się d o t a k i c h p r z e d z i a ł ó w z m i e n n y c h , że 
h1(x)h2(y)hi(z)-^0, t o r ó w n a n i e (38) j e s t r ó w n o w a ż n e r ó w n a n i u 

(39) 

fi(a>) 9i(x) 

h1{x) h1(x) 

/ » ( y ) 

h(y) h(y) 

/ s ( « ) / s ( « ) 
h3(z) 

= 0. 

T r z y u s t a l o n e w a r t o ś c i z m i e n n y c h x,y,z w t e d y i t y l k o w t e d y spełniają 
r ó w n a n i e (39) , g d y w d o w o l n y m u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h ( p r o s t o ­
k ą t n y m l u b u k o ś n o k ą t n y m ) i p r z y d o w o l n y c h m o d u ł a c h a,8 n a o s i a c h 
u k ł a d u t r z y p u n k t y 

(40) 

f i ( » P 

/•(*) 
* a ( y ) ' 

- 9t(y) 
p h(y)' 

/•(») 
P h(z) 

leżą n a j e d n e j p r o s t e j . 
G d y f u n k c j e ! , (#) , r]Ax), h(y), %(?/), fs(«)> »?3(«) są c iągłe i o g r a n i ­

c z o n e w r o z p a t r y w a n y c h p r z e d z i a ł e k , t o w z o r y (40) m o ż e m y t r a k t o w a ć 
j a k o p a r a m e t r y c z n e r ó w n a n i a t r z e c h s k a l ( n a o g ó ł k r z y w o l i n i o w y c h ) n o -
m o g r a n u i k o l i n e a c y j n c g o d l a równania (39), a w i ę c także d l a równania 
(38) p r z y o g r a n i c z e n i u się d o p r z e d z i a ł ó w z m i e n n y c h x,y,z, w k t ó r y c h 
j e s t o n o r ó w n o w a ż n e r ó w n a n i u (39) . P r z e z r o z b i c i e p r z e d z i a ł ó w i o d p o ­
w i e d n i e t r a n s f o r m a c j e r z u t o w e p ł a s z c z y z n y m o ż e m y s k o n s t r u o w a ć n o ­
m o g r a m y k o l i n e a c y j n e d l a d o w o l n e g o r ó w n a n i a p o s t a c i (38) i d o w o l n y c h 
p r z e d z i a ł ó w . 

P r z y n o m o g r a m a c h k o l i n e a c y j n y c h , p o d o b n i e j a k p r z y p r o s t o l i ­
n i o w y c h n o m o g r a m a c h s i a t k o w y c h , r o z p a t r u j e się t e s a m e p o s t a c i e k a n o ­
n i c z n e r ó w n a ń (37) . Z n a n e i c h p r z e d s t a w i e n i a w p o s t a c i w y z n a c z n i k o w e j 
(38) p o z w a l a j ą s p o r z ą d z i ć b ą d ź t o p r o s t o l i n i o w y n o m o g r a m s i a t k o w y , 
b ą d ź t eż n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y . M o ż n a r ó w n i e ż k l a s y f i k o w a ć n o m o g r a ­
m y k o l i n e a c y j n e ze w z g l ę d u n a i c h ksz ta ł t i okreś la ć , d l a j a k i c h r ó w n a ń 
m o ż n a n a r y s o w a ć n o m o g r a m o d a n e j p o s t a c i . W t e n s p o s ó b o m ó w i l i ś m y 
j u ż d w a n a j p r o s t s z e t y p y n o m o g r a m ó w k o l i n e a c y j n y c h : n o m o g r a m o t r z e c h 
s k a l a c h r ó w n o l e g ł y c h i n o m o g r a m t y p u N. 
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D a l s z y m t y p e m n o m o g r a m u , k t ó r y t u o m ó w i m y , b ę d z i e nomogram 
o trzech skalach prostoliniowych przecinających się w jednym punkcie. 
N i e c h będą, d a n e t r z y s k a l e p r o s t o l i n i o w e z m i e n n y c h x,y,z p r z e c i n a j ą c e 

się w j e d n y m p u n k c i e ( r y s . 67) . O b i e r z m y 
u k o ś n o k ą t n y u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h , k t ó r e g o 
os ie £,n p o k r y w a j ą się ze s k a l a m i z m i e n n y c h 
x i y. W u k ł a d z i e C,w s k a l e z m i e n n y c h x,y,z 
m o ż n a zap isać r ó w n a n i a m i p a r a m e t r y c z n y m i 

R y s . 67 

£1(x) = af1(x), 

(41) M y ) - 0 , 

£3{z) = akf3{z), 

Vl(x) = 0, 

Viiy)=Phi.y), 
rj3{z)=6lf3(z), 

g d z i e a i B są m o d u ł a m i n a s k a l a c h x i y, a stałe k i Z zależą o d m o d u ł u 
n a s k a l i z i k ą t ó w , j a k i e t a s k a l a t w o r z y z e s k a l a m i x i y. T r z y s k a l e 
o r ó w n a n i a c h (41) t w o r z ą n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y d l a r ó w n a n i a 

U{x) 0 

o h(y) 

kf3(z) lf3(z) 

= 0. 

R ó w n a n i e t o d a j e się zap i sać w p o s t a c i 

A (*)/
2
 (y) - fc/

2
 (y)/

3
 (*) - ' A M/

3
 ( ^ o. 

D z i e l ą c o b u s t r o n n i e o s t a t n i e r ó w n a n i e p r z e z i l o c z y n fx(x)f2(y)f3(z) i p r z e ­
nosząc w y r a z y z e z n a k i e m m i n u s n a p r a w ą s t ronę o t r z y m u j e m y 

(42) 
k l 

W i d z i m y w i ę c , że n o m o g r a m o t r z e c h 
s k a l a c h p r o s t o l i n i o w y c h p r z e c h o d z ą c y c h 
p r z e z p u n k t m o ż n a n a r y s o w a ć d l a d o w o l ­
n e g o r ó w n a n i a p o s t a c i (42) , g d z i e f u n k c j e 
fi(x), f2(V), U(z) są w r o z p a t r y w a n y c h 
p r z e d z i a ł a c h m o n o t o n i c z n e i o g r a n i c z o n e 

W sz czegó lnośc i p r z y u ż y c i u t r z e c h 
s k a l r e g u l a r n y c h m o ż n a n a r y s o w a ć n o ­
m o g r a m ( r y s . 68) d o o b l i c z a n i a o p o r u 
w y p a d k o w e g o R d w ó c h o p o r ó w rx i r 2 

p o ł ą c z o n y c h r ó w n o l e g l e 

1 1 1 
R r, r . 

r,(Q) 

8 

V — o 

\ 5 
" \ 

/ / • 

\ *' / 16 

L 1 > 

fi 

fi 

\ 1 

0 

fl 

0 

R y s . 68 
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P r z y j m i j m y n p . p r z e d z i a ł y O ^ r ^ l O O , 0 < r 2 < 2 5 i 2 i n a d o w o l n y c h 
d w ó c h p r o s t y c h n a r y s u j m y s k a l e r e g u l a r n e z m i e n n y c h r l t r a o p o c z ą t k a c h 
w p u n k c i e p rzec i ę c ia s k a l i o d o w o l n y c h m o d u ł a c h a, 8 ( n a r y s . 68 a = 

= 0 , 5 c m / Q , /? = 0 ,25 c m / O ) . S k a l a R m a p o c z ą t e k w e w s p ó l n y m p u n k c i e 
przec ięc ia w s z y s t k i c h t r z e c h s k a l , w i ę c d o j e j w y z n a c z e n i a t r z e b a zna leźć 
j e s z c z e j e d e n p u n k t t e j s k a l i . Z n a j d z i e m y go g r a f i c z n i e j a k o p u n k t p r z e ­
c ięc ia p r o s t y c h ł ą c z ą c y c h p u n k t y o k o t a c h r , = 5 Q , r 2 = 1 0 £ 2 o r a z ł*! = 1 0 O , 

10 
r 2 = 5 Q , k t ó r y m o d p o w i a d a t a s a m a w a r t o ś ć R = — Q . D l a s p r a w d z e n i a 

3 
o d c z y t u j e m y z n o m o g r a m u p r z y r1 = 8Q, r 2 = 1 9 Q w a r t o ś ć i ? ^ 5 , 6 Q . D o -

1 5 2 
k ł a d n y r a c h u n e k d a j e R= LI ^ 5 , 6 3 LI. 

27 
D o o m ó w i e n i a w s z y s t k i c h m o ż l i w y c h p r z y p a d k ó w n o m o g r a m u k o -

l i n e a c y j n e g o o w s z y s t k i c h t r z e c h s k a l a c h p r o s t o h n i o w y c h p o z o s t a j e n a m 
j e s z c z e d o r o z p a t r z e n i a t e n p r z y p a d e k , 
g d y t r z y s k a l e p r o s t o l i n i o w e t w o r z ą d o ­
w o l n y t r ó j k ą t ( r y s . 69 ) . 

N i e c h b ę d ą d a n e t r z y s k a l e p r o s t o ­
l i n i o w e z m i e n n y c h x,y,z, t w o r z ą c e d o ­
w o l n y t r ó j k ą t . O b i e r z m y n a s k a l a c h 
c y k l i c z n e z w r o t y , u m i e ś ć m y i c h p o c z ą t k i 
w t r z e c h w i e r z c h o ł k a c h t r ó j k ą t a i p r z y j ­
m i j m y j a k o m o d u ł y s k a l d ł u g o ś c i b o ­
k ó w t r ó j k ą t a . O b i e r a m y os ie u k ł a d u 
w s p ó ł r z ę d n y c h C,rj p o k r y w a j ą c e się ze 
s k a l a m i x i y o r a z p i s z e m y p a r a m e ­
t r y c z n e r ó w n a n i a s k a l w p o s t a c i 

4 

R y s . 69 

(43) f,(y)=o, 

£ 3 ( z ) = - a / 3 ( z ) , 

» ? i ( * ) = 0, 

V2(y)=sf2(y), 

T r z y s k a l e p r o s t o l i n i o w e o r ó w n a n i a c h (43) t w o r z ą n o m o g r a m k o l i n e a -
c y j n y d l a r ó w n a n i a 

0 l | 

0 U(y) 

- / » ( * ) i - / 3 (z) 1 

= 0. 

P o r o z w i n i ę c i u w y z n a c z n i k a r ó w n a n i e t o p r z y b i e r z e p o s t a ć 

h (a>)ft(y) - U(y)+U(y)h(*) - h ( » ) + / , (x)u(*)+1- / , ( * ) » ó . 
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Dzie ląc o b u s t r o n n i e p r z e z —fi(x)f2{y)f3(z) i g r u p u j ą c w y r a z y o t r z y m a ­
m y o s t a t e c z n i e 

T a k w i ę c dla równania (44) , w k t ó r y m f u n k c j e fx(x), f2(y), f3{z) są w r o z ­
p a t r y w a n y c h p r z e d z i a ł a c h m o n o f o n i c z n e i o g r a n i c z o n e , możemy naryso­
wać nomogram kolineacyjny o trzech skalach prostoliniowych tworzących 
dowolny trójkąt. 

N a r y s u j m y d l a p r z y k ł a d u n o m o g r a m r ó w n a n i a 

K ) K ) H H | 
d l a 0 < a ; < 2 , — 0 < 2 < 3 . W n a s z y m p r z y k ł a d z i e j e s t w i ę c 
f1(x) = x, f2(y) = —y, f3(z) = z/2 i w s z y s t k i e t r z y z m i e n n e m a j ą s k a l e 

r e g u l a r n e . O b i e r a j ą c m o d u ł y s k a l 
« = 2 , 5 c m , / 3 = 2 c m , y=3 c m r y s u ­
j e m y s k a l e z m i e n n y c h n a p r o s t y c h 
t w o r z ą c y c h t r ó j k ą t o b o k a c h r ó w ­
n y c h m o d u ł o m a,$ i y ( r y s . 70) . 
D l a s p r a w d z e n i a k o n s t r u k c j i o d ­
c z y t u j e m y z n o m o g r a m u d l a z = 1,3 
i y= 0 ,36 w a r t o ś ć 3 3 ^ 0 , 6 8 . O b l i c z e ­
n i e d a j e #(=Ł;0,67. 

R o z p a t r z y l i ś m y c z t e r y t y p y 
n o m o g r a m ó w o s k a l a c h p r o s t o -

R y s . 70 l i n i o w y c h w y c z e r p u j ą c e w s z y s t k i e 
m o ż l i w o ś c i w z a j e m n y c h p o ł o ż e ń 

t r z e c h p r o s t y c h . W w i e l u p r z y p a d k a c h b ę d z i e m y m o g l i d o d a n e g o r ó w ­
n a n i a 

F(x,y,z) = 0 

z a s t o s o w a ć d w a , t r z y , a n a w e t w s z y s t k i e c z t e r y s p o ś r ó d o m a w i a n y c h 
t u t a j t y p ó w p r o s t o l i n i o w y c h n o m o g r a m ó w k o l i n e a c y j n y c h . T a k n p . 
d l a r ó w n a n i a 

m o ż n a n a r y s o w a ć : 
a) n o m o g r a m o t r z e c h s k a l a c h r ó w n o l e g ł y c h p o d s t a w i a j ą c w r ó w n a ­

n i u (25) 

f{x)=]ogFl(x)f g (y)= l o g F2(y), h(z)=logF3(z), 
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p r z y założeniu, że w r o z p a t r y w a n y c h przedz ia łach z m i e n n y c h x,y,z 
f u n k c j e F1(x), F2(y), F3(z) m o ż e m y l o g a r y t m o w a ć ; 

b ) n o m o g r a m t y p u N p o d s t a w i a j ą c w r ó w n a n i u (33) 

K ® > ^ * & > d(y)=F2(y), h(z)=F3(z), 

p r z y za ł ożen iu , że F1(x)y^0; 
c) n o m o g r a m o t r z e c h s k a l a c h p r o s t o l i n i o w y c h p r z e c h o d z ą c y c h p r z e z 

j e d e n p u n k t p o d s t a w i a j ą c w r ó w n a n i u (42) 

1 1 1 
M a , ) - **!>,(•)' f A y ) - l ^ F A y J > / s ( " ) = l o g W ' 

p r z y za ł ożen iu , że w r o z p a t r y w a n y c h p r z e d z i a ł a c h z m i e n n y c h x,y,z 
f u n k c j e F1(x), F2(y), F3(z) są d o d a t n i e i r ó ż n e o d j e d n o ś c i ; 

d) n o m o g r a m o t r z e c h s k a l a c h p r o s t o l i n i o w y c h t w o r z ą c y c h t r ó j k ą t 
p o d s t a w i a j ą c w r ó w n a n i u (44) 

/ l (* ) =T=W hiy)=T=kM> / 3 (* ) =T=W 
p r z y za ł ożen iu , że F1(x)^l, F2(y)^l, F3(z)^l. 

W y b i e r a j ą c k t ó r y ś z w y m i e n i o n y c h t y p ó w b ę d z i e m y się k i e r o w a l i 
wzg lędami p r o s t o t y i c zy te lnośc i n o m o g r a m u . Z u w a g i na o m a w i a n e 
w r o z d z i a l e V I I I w łasnośc i s k a l i r e g u l a r n e j ( ł a t w o ś ć k o n s t r u k c j i i i n t e r ­
p o l a c j i , s ta łość b ł ę d u b e z w z g l ę d n e g o ) i s k a l i l o g a r y t m i c z n e j ( s ta łość 
b ł ę d u w z g l ę d n e g o ) w y b i e r z e m y , jeśl i t o j e s t m o ż l i w e , t a k i t y p n o m o g r a m u , 
w k t ó r y m t e s k a l e w y s t ę p u j ą . 

N o m o g r a m y k o l i n e a c y j n e o w s z y s t k i c h t r z e c h s k a l a c h p r o s t o l i n i o ­
w y c h m o ż n a n a r y s o w a ć d l a t a k i e g o i t y l k o t a k i e g o r ó w n a n i a (37) , k t ó r e 
m o ż n a s p r o w a d z i ć d o j e d n e j z r o z w a ż a n y c h p o s t a c i (25) , (33) , (42) , (44) . 
D l a r ó w n a n i a (37) , k t ó r e n i e spełnia t ego w a r u n k u , l e cz d a się s p r o w a ­
d z i ć d o p o s t a c i w y z n a c z n i k o w e j (38) , m o ż e m y n a r y s o w a ć n o m o g r a m k o l i -
n e a c y j n y o s k a l a c h k r z y w o l i n i o w y c h . J e s t b a r d z o d u ż o r ó ż n y c h t y p ó w 
n o m o g r a m ó w k o l i n e a c y j n y c h o s k a l a c h k r z y w o l i n i o w y c h . O g r a n i c z y m y 
się t u t a j t y l k o d o p o k a z a n i a p a r u n a j p r o s t s z y c h p r z y k ł a d ó w . 

P r z y j m u j ą c ; d w i e s k a l e p r o s t o l i n i o w e n a p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h 
i trzecią skalę k r z y w o l i n i o w ą m o ż e m y n a r y s o w a ć n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a 

(45) 

0 9l(x) J 

1 9*(y) i j = o, 
/»(*) fo(«) 1 
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g d z i e v=Hgl{x) j e s t r ó w n a n i e m s k a l i x l eżące j n a o s i r], n=fig2{y) j e s t 
rówr jan iem s k a l i y l eżące j n a p r o s t e j f = a , r ó w n o l e g ł e j do os i nr a z m i e n n a z 
m a skalę k r z y w o l i n i o w ą o r ó w n a n i u p a r a m e t r y c z n y m 

£=<*/»(*), 1=0 g»{*)-

P o r o z w i n i ę c i u w y z n a c z n i k a r ó w n a n i e (45) p r z y b i e r a p o s t a ć 

03 («) + 01 / 3 (z) - & (y) /s (*) - 9i («) = 0 

i p o d a l s z y m przeksz ta ł cen iu 

01 ®) TT 02 (?/) — T T - + 1 = ° -
03 (Z) 03 («) 

P o d s t a w i a j ą c w o s t a t n i m r ó w n a n i u 

(46) O , (2 ) = — — , G2(z) = — 
03 (*0 03 (z) 

o t r z y m u j e m y 

(47) gAa>)Q1(z)+gz(y)Ot{z)+t=0. 

D l a r ó w n a n i a p o s t a c i (47) m o ż n a w i ę c n a r y s o w a ć nomogram kolineacyjny 
o dwu równoległych skalach prostoliniowych i trzeciej na ogół krzywoli­
niowej 1). 

N a r y s u j m y d l a p r z y k ł a d u nomogram do obliczania pierwiastków rze­
czywistych równania czwartego stopnia 

(48) xi + px2 + x+q = 0 

d l a w s p ó ł c z y n n i k ó w p i q z p rzedz ia łu [ — 1 0 , 5 ] . 
Z a n i m p r z y s t ą p i m y d o w y k o n a n i a n o m o g r a m u d l a r ó w n a n i a (48) 

z a u w a ż m y , że b ę d z i e m y go m o g l i r ó w n i e ż u ż y w a ć d o z n a j d o w a n i a p i e r ­
w i a s t k ó w t a k i e g o r ó w n a n i a c z w a r t e g o s t o p n i a 

(49) a 4 2 4 + a3z3Ą- a2ł-\- a1z+ a0 = 0 , 

d l a k t ó r e g o a3 7= 0 a l b o ax 1 . E ó w n a n i e t o m o ż n a b o w i e m w p r o s t y 
s p o s ó b s p r o w a d z i ć d o p o s t a c i (48). D o k o n a j m y w t y m c e l u w r ó w n a n i u 
(49) p o d s t a w i e n i a 

(50) z=ax + b. 

O t r z y m a m y 

a4a^x*+ a3(Ua4+ a3)x3 + a2(6b\+3ba3 + a2).r2 + 
4- a ( U \ + 3b2a3 + 2ba2 + a,)x + b \ + b3a3 + b2a2 + ba1+a0 = 0. 

') A b y można było narysować taki nomogram, potrzebno są pewne założenia 
o funkcjach gi{x), ga(y), G\(z), Ga(z), których tutaj nic precyzujomy. 
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D z i e l i m y o t r z y m a n e r ó w n a n i e p r z e z a 4 a 4 i p r z y r ó w n u j e m y j ego w s p ó ł ­
c z y n n i k i d o w s p ó ł c z y n n i k ó w r ó w n a n i a (48) 

1 
- ( 4 & a 4 + a 3 ) = 0, 

aa. 

(51) 
a2ai 

( 6 6 2 a 4 + 3ba3 + a2) = p, 

a3a, 
• ( 4 & 3 a 4 + 3 6 2 a 3 + 2ba2+aA = l, 

—j— (b% + b3a3 + b2a2 + ba1 + a0) = q. 
& OJ A 

Z p i e r w s z e g o i t r z e c i e g o r ó w n a n i a u k ł a d u (51) o b l i c z a m y w s p ó ł c z y n n i k i 

a3 / 4b3a, + 3b2a, + 2ba,+ a1\1/3 

(52) 6 = — , a=\ — — —— 
4 a 4 \ a 4 / 

t a k i e g o p o d s t a w i e n i a l i n i o w e g o (50) , k t ó r e r ó w n a n i e (49) s p r o w a d z a d o 
p o s t a c i (48) . D r u g i e i c z w a r t e r ó w n a n i e u k ł a d u (51) da ją g o t o w e w z o r y 
n a w s p ó ł c z y n n i k i p i q r ó w n a n i a s p r o w a d z o n e g o d o p o s t a c i (48) . 

P r z y s t ą p m y t e r a z d o k o n s t r u k c j i n o m o g r a m u d l a r ó w n a n i a (48) . 
D z i e l ą c j e o b u s t r o n n i e p r z e z x*-\-x o t r z y m u j e m y r ó w n a n i e 

x 1 
p—, \-q-i 1-1 = 0, 
y x3 + l * x*+x ' 

k t ó r e m a p o s t a ć (47) z t y m , że r o l e z m i e n n y c h x,y,z gra ją t e r a z o d p o ­
w i e d n i e z m i e n n e p,q,x. Z m i e n n e p,q b ę d ą w i ę c m i a ł y r ó w n o l e g ł e s k a l e 
r e g u l a r n e o t y c h s a m y c h m o d u ł a c h /? i od l eg ł e j e d n a o d d r u g i e j o a , a z m i e n ­
n a x skalę k r z y w o l i n i o w ą . O b i e r z m y u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h łj,r) t a k , b y 
oś i p r z e c h o d z i ł a p r z e z p o c z ą t k i s k a l p i q o r a z b y ł a s k i e r o w a n a o d p 
d o q, a oś v p o k r y w a ł a się ze skalą w s p ó ł c z y n n i k a p. S k a l a x b ę d z i e m i a ł a 
w t y m uk ładz i e r ó w n a n i e p a r a m e t r y c z n e 

£ = a / s ( a > ) , n=Bg3(x). 

f u n k c j e f3(x) i g3(x) z n a j d z i e m y z u k ł a d u r ó w n a ń (46) , k t ó r y w n a s z y m 
p r z y k ł a d z i e p r z y b i e r z e p o s t a ć 

x li hi00) — 1 1 / » ( » ) 
x3 + l g3(x) ' x*+x~ g3(xj' 

R o z w i ą z u j ą c t e n u k ł a d r ó w n a ń o t r z y m u j e m y . 

. , . 1 x* + x 

file:///-q-i
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S k a l a z m i e n n e j x m a w i ę c r ó w n a n i e p a r a m e t r y c z n e 

1 x* + x 

N a r y s u n k u 71 n a r y s o w a n y j e s t g o t o w y n o m o g r a m . N a s k a l a c h p r o s t o -
h n i o w y c h p r z y j ę t o m o d u ł 8 = 1 c m , o d l e g ł o ś ć m i ę d z y n i m i a = 1 0 c m . 
Ska łę krzywol in iową, z m i e n n e j x n a r y s o w a n o o b l i c z a j ą c z r ó w n a ń p a r a ­
m e t r y c z n y c h w s p ó ł r z ę d n e j e j p u n k t ó w o d a n y c h k o t a c h . 

D l a p r z y k ł a d u z n a j d ź m y z p o m o c ą n o m o g r a m u 71 p i e r w i a s t k i r z e ­
c z y w i s t e r ó w n a n i a 

(53) 2 z 4 — l , 4 z 3 - 1 2 , 2 * * + 8 , 4 * + 0,2 = 0. 

Z e w z o r ó w (52) o b l i c z a m y 

fe = 0 , 1 7 5 , a ^ | / - 2 , 0 7 8 1,2(76. 

Z d r u g i e g o i c z w a r t e g o r ó w n a n i a u k ł a d u (51) o b h c z a m y n a s t ę p n i e w s p ó ł ­
c z y n n i k i 

(54) p = - 3 , 8 6 , g = 0 , 2 4 . 

Ł ą c z ą c p u n k t y o t a k i c h k o t a c h n a s k a l a c h p i q hnią pros tą w i d z i m y , że 
p r o s t a t a p r z e c i n a skalę x w c z t e r e c h p u n k t a c h . E ó w n a n i e (48) o w s p ó ł ­
c z y n n i k a c h (54) m a w i ę c c z t e r y p i e r w i a s t k i r z e c z y w i s t e 

x1&— 2 , 0 7 , a ? 2 ^ — 0 , 1 5 , a ; 3 ^ 0 , 4 3 , xi<=nl,80. 

E ó w n a n i e (53) m a w i ę c t a k ż e c z t e r y p i e r w i a s t k i 

zi=axi + b*f—l,276xi+0,175 ( » = 1 , 2 , 3 , 4 ) . 

W y k o n u j ą c o b l i c z e n i a o t r z y m u j e m y 

z 1 w 2 , 8 2 , z 2 i = « 0 , 3 7 , z 3 ^ — 0 , 3 7 , z ^ — 2 ,12 . 

P r z y o m a w i a n i u n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h s t w i e r d z i l i ś m y , że r ó w n a n i e 

, 55 ) • l i ię+m m 

m o ż n a zap i sać w p o s t a c i w y z n a c z n i k o w e j 

fi(x) gi(x) 1 

I U(y) gAy) - i 

/»(*) * o 



Rys . 71. Nomogram dla równania x* + pr2 + .r. + q -— 0 
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Dz i e lą c p o s z c z e g ó l n e w i e r s z e w y z n a c z n i k a (56) p r z e z w y r a z y d r u g i e j 
k o l u m n y o t r z y m a m y w d r u g i e j k o l u m n i e s a m e j e d y n k i 

A(a>) i 
i 

h(y) 
g»(y) i 

— 1 

gAy) 
/.'(«) i 0 

= 0. 

D l a r ó w n a n i a (55) b ę d z i e m y w i ę c m o g l i ( p r z y o d p o w i e d n i c h z a ł o ż e n i a c h 
o f u n k c j a c h / x (ar ) , gA®), f2(y), 9%{y), fAz)) n a r y s o w a ć n o m o g r a m k o l i n e a -
c y j n y o d w u s k a l a c h k r z y w o l i n i o w y c h z m i e n n y c h x i y o r a z s k a h p r o s t o ­
l i n i o w e j z m i e n n e j z. W d o w o l n y m u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h £,n p a r a ­
m e t r y c z n e r ó w n a n i a s k a l b ę d ą n a s t ę p u j ą c e : 

£Ax)=a—7~r» 
9i (x) 

fAy) 
9i(x) 

(57) | 2 ( i / ) = a 
gAy) vAy)= -P—n:' gdy) 

% (»)=<). 

N a r y s u j m y d l a p r z y k ł a d u n o m o g r a m 
d l a r ó w n a n i a 

0,41 

(58) tgz--
x—y 

e x + e v
 0 ? . 

d l a 0 < a ? < l , 0 < i / < l . 
W n o m o g r a m i e d l a r ó w n a n i a (58) o 2 

p a r a m e t r y c z n e r ó w n a n i a s k a l (57) p r z y ­
b iorą p o s t a ć 

r]l(x) = pe-x, o,i 

vAy) = -Pe~v, 

%(*) = 0. 

i1(x) = axe~J', 

lAy)~-
li{z)=a%gx, 

aye v , 

V2" 

L-20 

-TO 

R y s . 72 

0.1 

0,3 

N a r y s u n k u 72 p o k a z a n y j e s t g o t o w y 
n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a (58) . A b y s k a l e 
z m i e n n y c h x i y p o ł o ż o n e s y m e t r y c z n i e 
w z g l ę d e m p o c z ą t k u u k ł a d u w s p ó ł r z ę d n y c h w y p a d ł y n a p r z e c i w k o s i e b i e , 
o b r a n o u k o ś n o k ą t n y u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h $,t]. 


