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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В этой книге дано краткое общедоступное изложение номо- 
графии и ее последних достижений. На ряде примеров показаны 
большие возможности, которыми располагает современная но- 
мография для решения прикладных задач. 

В первой главе приведены общие сведения о номографии 
и даны примеры эффективного использования номограмм для 
вычислительных целей. 

Во второй главе рассмотрено применение номограмм для 
исследования функциональных зависимостей. 

В третьей главе разобраны различные типы элементарных 
номограмм, т. е. номограмм, в которых ответы находятся в ре- 
зультате выполнения одной элементарной геометрической опе- 
рации. Даны канонические формы уравнений, которые изобра- 
жают элементарные номограммы, и указаны интересные част- 
ные канонические формы. 

В- четвертой главе кратко изложена методика построения 
тех типов номограмм, которые чаще всего применяются на 
практике. К ним относятся номограммы из выравненных точек 
с двумя параллельными шкалами и бинарным полем и их част- 
ные случаи, составные номограммы из выравненных точек, при- 
способляемые номограммы из равноудаленных точек, приспособ- 
ляемые циркульные номограммы, номограммы барицентрические, 
ромбоидальные и с ориентированным транспарантом. 

Нятая глава посвящена машинной номографии. В ней 
проведено сопоставление номограмм, стандартных программ и 
рассчитанных на ЭЦВМ таблиц для решения одних и тех же за- 
дач. Показано, что номографические решения, обеспечивающие 
заданную точность вычислений, имеют преимущества по сравне- 
нию с упомянутыми машинными решениями в скорости полу- 
чения ответов, наглядности и общедоступности. Рассмотрено 
применение ЭЦВМ для расчета точных и приближенных номо- 
грамм и отмечено, что номограммы, рассчитанные на ЭЦВМ, 
являются в такой же мере машинными решениями задач, как 
таблицы и стандартные программы. Показана целесообразность 
совместного использования номограмм и ЭЦВМ при решении
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трансцендентных уравнений. Дан обзор работ по автоматиза- 
ции построения номограмм и приведены примеры номограмм, 
построенных с помощью ЭЦВМ и графопостроителя. Рассмот- 
рен пример, показывающий выгоду совместного использования 
аналоговых машин и номограмм. 

Заключение содержит краткий обзор современного состоя- 
ния номографии. 

Книга рассчитана на широкий круг читателей (математиков- 
вычислителей, инженеров и научных работников различных 
специальностей, аспирантов). Особый интерес она должна пред- 
ставлять для лиц, использующих ЭЦВМ в своей работе, так как 
поможет им выяснить, какие из интересующих их задач могут 
быть эффективно решены либо только с помощью номограмм, 
либо при совместном использовании номограмм и ЭЦВМ. 

Г. С. Хованский



ГЛАВА 1 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НОМОГРАФИИ 

$ 1. Определение номографии. Две области 
применения номограмм 

Номография — раздел математики, в котором изучаются 
способы графического изображения функциональных зависн- 
мостей: формул, уравнений, систем уравнений. Получающиеся 
при этом чертежи называются номограммами. Каждая номо- 
грамма строится для конкретной функциональной зависимости. 
На номограммах вычислительная работа заменяется выполне- 
нием простейших геометрических операций (наложения ли- 
нейки, засечки циркулем и т. п.) и считыванием ответов. 

Номограммы являются одним из наиболее простых, доступ- 
ных и дешевых средств механизации вычислительных работ. 
Построение номограмм для какой-либо формулы особенно вы- 
годно, когда по ней нужно проводить массовые вычисления. 
Точность получения ответов по номограммам имеет в среднем 
тот же порядок, что и точность получения ответов на логариф- 
мической линейке. В тех случаях, когда точность номограмм 
недостаточна, HX можно использовать как вспомогательное 
вычислительное средство для прикидочных расчетов, для на- 
хождения нулевых приближений, для контроля вычислений 
с целью обнаружения грубых ошибок. 

Номограммы можно также использовать в научно-иссле- 
довательской работе, проводя на них анализ номографиро- 
ванных зависимостей, изучая взаимное влияние переменных 
и т. д. При этом иногда удается получать новые научные ре- 
зультаты в той области знания, в которой применяются номо- 
граммы. 

$ 2. Элементы номограмм. Метод расчета по номограммам 

Все существующие номограммы состоят из элементов двух 
типов: шкал и семейств помеченных линий, образующих иногда 
сетки — бинарные поля. В номограммах используются также не- 
помеченные элементы (точки, линии). Примером шкал могут
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служить шкалы логарифмической линейки, примером бинарного 
поля — сетка на географических картах из параллелей и мери- 
дианов. 

  

        

    

Yh dh Я 

@ 

a 

— Fo = о * 
Рис. 1. Схема wikampt a;. Рис. 2. Схема семей- Рис. 3. Схема бинар- 

ства линий @1. ного поля (91, 92). 

На рис. | — 3 приведены схемы шкалы ©, семейства линий 01 
и бинарного поля (1, 2). Шкала а! обычно задается в системе 
прямоугольных координат хОу уравнениями 

x=hfi, YY = 81, 

где [1 и 5: — сокращенные обозначения функций | (1) и 5! (ал). 
Аналогично, бинарное nove (a), и2) задается уравнениями 

х=[. Y = So, 

где [12 И 512 — сокращенные обозначения функций |12(0, 02) и 
512 (ол, @2). Если из уравнений бинарного поля исключить пере- 
менную &2, получим уравнение семейства линий 01 

Е (х, у, 011) = 0. 

Метод расчета по любой номограмме заключается в следую- 
щем. На шкалах, в бинарных полях или в семействах линий 
находят точки или линии, отвечающие заданным значениям -пе- 
ременных. Затем согласно схеме пользования выполняют какие- 
либо простые геометрические операции (наложения линейки, за- 
сечки циркулем и т. п.). В результате находят одну или не- 
сколько ответных точек на шкалах, в семействах линий или в 
бинарных полях и читают их пометки. 

$ 3. Примеры номограмм, предназначенных 
для вычислительных целей 

Приведем примеры номограмм, построенных для решения от- 
дельных уравнений и систем уравнений. 

Пример 1. На рис. 4 изображена шкальная номограмма из 
выравненных точек для определения величины и из уравнения 

Аи- В (г — 1) — ие" =0, (1)
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встречающегося в гидравлике грунтовых вод [1]. Для реше- 
ния уравнения (1) нужно приложить край линейки к заданным 

  

    

  

[9,5 

и Г 

03 ЧЕ 

= 05 
— . 

-— ne 

Г. |. 
|-- = 
d— 2.5 a 
= = р 

а —,, 

Г ~~ a Ш ~ 
Г. —e 4, 

red — 
= АЛЮЧ Г 

[1,5 г 

Г. г. г Cee 

= — | 
— 0,5 Г 

г. 0 Le)     
Рис. 4. Шкальная номограмма из выравненных точек для определения и 

из уравнения (1). 

точкам на шкалах А и В ив точке пересечения края линейки 
со шкалой и прочесть ответ. На номограмме штриховой прямой 
показано решение числового примера (дано: А = 2,5, В = 3,5;
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ответ и == 3,65). Очевидны, с одной стороны, сложность уравне- 
ния и, с другой, простота номограммы и легкость пользования ею. 

Пример 2. На рис. 5 приведена номограмма из выравнен- 
ных точек для решения уравнения 

_ In (C — u) 
uA“! = Bo, (2) 

применяющегося при термическом расчете вентиляторных про- 
тивоточных градирен [2]. В уравнении (2) и— искомая величи- 
на; А, В, С — переменные параметры. Номограмма состоит из 
шкал А, В и бинарного поля (С, и). Как видно из ключа пользо- 
вания, ответ и находится одним наложением линейки. На номо- 
грамме штриховой прямой показано решение числового примера 
(дано: А == 0,75, В =7, С == 10; ответ и == 0,1). 

0. И7/сея ———— 
и 05 1b т 57 0. 

  
Рис. 6. Приспособляемая номограмма из равноудаленных точек для опреде- 

ления Пи 9 из системы уравнений (3). 

Пример 3. На рис. 6 изображена приспособляемая номо- 
грамма из равноудаленных точек для решения системы урав- 
нений 

Q — 76105676616 (1 + yr) ae 

3 о— 76560.56 0.616 (| | 2) -0.815, (3)
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применяемой при гидравлическом расчете прямоугольных лот- 
ков [3]. В системе уравнений (3) искомыми величинами явля- 
ются 1 и 9. Они определяются путем построения окружности. 
На номограмме показано решение числового. примера (дано: 
[ — 0,0005, В =2м, Q = 2,2 м3/сек; ответы: Ч =0,5 и 9 = 
== 1,1 м/сек). 

Пример 4. На рис. 7 приведена приспособляемая номо- 
грамма из равноудаленных точек для расчета железобетонных 
балок прямоугольного сечения с одиночной арматурой [3]. На 
номограмме решается система уравнений 

M = bxR,y (hy — 0,5х), 

RF, = bxRy (4) 

при условии 

Xx <= 0,5d/p. 

В уравнениях (4) хин Ра — искомые величины, М, b, Ru, Ка и 
о — переменные параметры. Величины х и Ёа определяются по 
номограмме двумя засечками циркуля из одного центра. На но- 
мограмме показано решение числового примера (дано: M = 
— 20 тм, Ао = 100 см, БВ = 50 см, Юи == 100 кг/см?, Ва = 
— 2000 кг/см?; ответы: х = 4,1 см, Ра = 10,2 см?). 

Пример 5. На рис. 8 приведена барицентрическая номо- 
грамма для решения относительно В и Г системы уравнений 

B=Tviga, 

о __ 40 IT (5) 
T +r=> 

Evtga ’ 

применяющейся при исследовании зон Льдообразования в лед- 
никах [4]. Искомые величины В и Т находятся по номограмме 
системы уравнений (5) путем деления пополам отрезка, соеди- 
няющего заданные точки в бинарных полях (П, о) и (Е, а). На 
номограмме показано решение числового примера (дано: 1 == 
— 450 см, о = 150 м/год, Е = 5,5 мм/м-год, а == 6,5°; ответы: 
В = 130 м, Т = 7,5 лет). 

Пример 6. На рис. 9 приведена ромбоидальная номограмма 
для определения и по формуле 

= 0.71547 "BC "DEW, (6) 

взятой из буровзрывного дела [5]..Искомая величина и на- 
ходится по номограмме формулы (6) путем построения
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параллелограмма по трем заданным его вершинам. На но- 

мограмме показано решение ЧИСЛОВОГО примера (дано: 

В, кг/м? 
1108 2408 3408 

             
  

  

                                                      

Dim 
3. 2 1 0,5 0,2 

2500 

EERE EEE EEE aun Е, нг/м* 
LALLY 0/500 

/ 

| 

TL ; 
2000 4000 6000 = 

Д, М/СЕК 

$ $ $ $ $ $ $ { 

6543 2 05 04 03 02 0% 
и, м 

Рис. 9. Ромбоидальная номограмма для определения и по формуле (6). 

A = 2700 м/сек, В = 1,8.108 кг/м?, С == 1000 кг/м?, В =2,1 м, 
— 2000 кг/м3; ответ и =2 м). 

$ 4. Элементарные и составные номограммы 

Номограммы, в которых ответ или ответы находятся в ре- 
зультате выполнения одной геометрической операции (наложе- 
ние линейки или транспаранта, засечка циркулем, деление от- 
резка пополам ит. д.), называются элементарными. Применяют- 
ся следующие типы элементарных номограмм: график функции, 
сдвоенная шкала, сетчатая, из выравненных и равноудаленных 
точек, циркульная, с параллельным и крестообразным индек- 
сами, барицентрическая, ромбоидальная, с ориентированным 
транспарантом и транспарантом общего вида. Примерами эле- 
ментарных номограмм могут служить номограммы рис. 4 — 6, 8, 
9, а также приведенные ниже номограммы рис. 12 — 15, 28, 30, 
34, 36, 41, 43—53, 55—59. 

Геометрическое обоснование номограмм очень простое. Из 
графика функции легко получают его видоизменение — сдвоен- 
ную шкалу; обобщая график функции, приходят к сетчатой
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номограмме. Номографическая интерпретация условия располо- 
жения трех точек на одной прямой приводит к номограмме из вы- 
равненных точек; формулы расстояния между двумя точками — 
к циркульной номограмме и к номограмме из равноудаленных 
точек; условий параллельности и перпендикулярности двух пря- 
мых — к номограммам с параллельным и крестообразным индек- 
сами; формул координат точки, делящий отрезок в заданном от- 
ношении, —к барицентрической номограмме; формул, опреде- 
ляющих координаты четвертой вершины параллелограмма по 
трем заданным вершинам его, — к ромбоидальной номограмме; 
формул преобразования декартовых координат без поворота и с 
поворотом осей — к номограммам на двух плоскостях (с ориен- 
тированным транспарантом и транспарантом общего вида). За- 
метим, что все практически применяемые типы элементарных но- 
мограмм могут быть получены как частные случаи номограмм с 
ориентированным транспарантом. 

Широкое применение на практике находят составные номо- 
граммы, образованные из нескольких элементарных номограмм 
одного и Того же или разных типов. Примерами составных но- 
мограмм могут служить номограмма рис. 7 и рассмотренные 
ниже номограммы рис. 10, 16, 38, 39 и 60. " 

$ 5. Зависимости, изображаемые номограммами 

Каждый из элементарных типов номограмм дает возмож- 
ность представить определенный тип зависимости. Так, элемен- 
тарными номограммами из выравненных и равноудаленных 
точек можно изобразить некоторые зависимости с числом пере- 
менных до шести; циркульными, с параллельным и крестообраз- 
ным индексами — до восьми; с ориентированным транспаран- 
том — до девяти; с транспарантом общего вида — до двена- 
дцати. 

В случае применения составных номограмм класс 
номографируемых зависимостей соответственно расширяется. 

И, наконец, возможно так называемое приближенное номо- 
графирование, основанное на приближенной замене с некоторой 
допустимой погрешностью данной зависимости номографируе- 
мым соотношением. Примерами приближенных номограмм яв- 
ляются приведенные ниже номограммы рис. 50 — 55. 

Из номографируемых уравнений важное значение имеет ка- 
ноническая форма 

за Ро + hy, = 0, 

допускающая построение номограммы из выравненных точек, со- 
стоящей из двух прямолинейных шкал и бинарного поля. При- 
мерами таких номограмм могут служить номограмма рис. 5, а 
также рассмотренные ниже номограммы рис. 15, 50, 53.
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Отметим также форму с пятью переменными 

[12 == [за | [ь, 

представимую приспособляемой номограммой из равноудален- 

ных точек, и форму с шестью переменными 

fiat fis = fas + Pas, 

допускающую построение приспособляемой циркульной номо- 

граммы, а также некоторых номограмм других типов. Приме- 
рами приспособляемых номограмм из равноудаленных точек яв- 
ляются номограммы рис. 6, 7 и приведенные ниже номограммы 
рис. 41 и 48. Примером приспособляемой циркульной номограм- 
мы может служить построенная в четвертой главе номограмма 
рис. 43. 

Большой интерес представляют следующие частные случаи 
указанных зависимостей: 

ПВ Е Р55з - №з==0, Н+Ь=рЬ, П=Ь, 

fhitfe=fsthtfs, fitfeths=fatist+ie « op. 

Отметим также формы 

12+ [а == Т5ь, \ 

Lio + 834 = 655, 

fs=F (fio+ fsa, Sie + 834), 

представимые барицентрическими номограммами, и формы 

[12 — в == [34 — fr, } 

&12 — B56 = 834 — 878; 

fo= F (fiot faa t+ Tse, S12 + 834 + Sse), 

представимые ромбоидальными номограммами и номограммами 

с ориентированным транспарантом. Примерами барицентриче- 

ских номограмм являются номограмма рис. 8 и рассмотренные 
ниже номограммы рис. 44 и 49. Примерами ромбоидальных но- 
мограмм могут служить номограмма рис. 9 и приведенные ниже 
номограммы рис. 45 и 58. Примерами номограмм с. ориентиро- 
ванным транспарантом являются рассмотренные ниже номо- 
граммы рис. 12, 13, 46, 55 и 59. 

Укажем еще форму 

fio — И = а — ВР р, 

812 — 81 = 834 — 8s = 856 — Lo, 

представимую элементарной номограммой с ориентированным 

непрозрачным транспарантом. Примером номограммы с ориен- 

тированным непрозрачным транспарантом для этой формы яв- 

ляется рассмотренная в пятой главе номограмма рис. 47. 
В конце книги приведена сводка канонических форм и дан 

список номографированных зависимостей.
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ПРИМЕНЕНИЕ НОМОГРАММ 
В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ 

$6. Пути получения новых научных результатов 
с помощью номограмм 

Номографический метод дает возможность получать новые 
результаты в той отрасли знания, в которой он применяется. 
Для нахождения таких результатов представляются три пути. 

Первый путь состоит в ревизии всех допущений, которые 
были сделаны как при постановке задач, так и при выводе рас- 
четных формул. Принятие тех или иных допущений часто 
вызвано требованием получить формулы, удобные для вычисле- 
ний. Но формула, удобная для вычислений, может оказаться 
неномографируемой и, наоборот, сложная и громоздкая формула 
может иметь простую номограмму. Поэтому, приступая к номо- 
графированию какой-либо задачи, нужно пересмотреть с номо- 
графической точки зрения сделанные ранее допущения и, может 
быть, принять новые. Если при этом окажется, что для приведе- 
ния заданной зависимости к номографируемому виду придется 
сделать меньше упрощающих допущений, чем для приведения 
ее к виду, удобному для вычислений, то получаем новый резуль- 
тат. 

Второй путь — номографирование формул, которые из-за 
своей сложности не могут найти практического применения. Но- 
мографирование делает их достоянием практики. 

Третий путь — построение номограмм с целью анализа тех 
или иных формул. 

Рассмотрим более подробно третий путь получения новых ре- 
зультатов номографическим методом. 

$ 7. Применение номограмм 
для анализа функциональных зависимостей 

При исследовании данной зависимости с помощью ее номо- 
граммы обычно ставят одну из следующих задач: 

|1) исследовать влияние одних параметров, входящих в фор- 
мулу, на другие;
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2) дать наглядную геометрическую интерпретацию каким- 
либо ранее известным свойствам номографируемой формулы; 

3) установить с помощью номограммы ранее неизвестные 
особенности данной формулы. 

Важное теоретическое и практическое значение имеют такие 
случаи, когда те или иные элементы номограммы, построенной 
для вычислительных целей, допускают в зависимости от задачи 
определенное физическое истолкование. Тогда номограмма при- 
обретает особую ценность, так как она становится одновременно 
и счетным прибором и наглядной моделью закона, описывае- 
мого формулой. В номограммах определенный физический смысл 
могут иметь носители шкал, точки их пересечения, кривизна но- 
сителей шкал, касание разрешающей прямой носителей шкал, 
кривизна линий в бинарных полях, разрешающая прямая и точ- 
ка пересечения ее с носителями шкал и т. д. | 

Номограмма, предназначенная для анализа функциональной 
зависимости, должна давать наглядное геометрическое изобра- 
жение этой зависимости. Вопрос о точности получаемых по но- 
мограмме ответов отступает на задний план. `Пределы измене- 
ния переменных в номограмме желательно иметь полными, что- 
бы охватить все возможные случаи расчета. Наиболее удобными 
типами номограмм для анализа функциональных зависимостей 
являются номограммы с ориентированным транспарантом и но- 
мограммы из выравненных точек. ` 

Широкое поле для приложения номографических методов ис- 
следования функциональных зависимостей открывается в зада- 
чах на исследование погрешностей при приближенной замене 
одной зависимости другой и в задачах на подбор параметров 
эмпирических формул. Большой интерес представляют также но- 
мографические методы исследования экстремальных свойств 
функциональных зависимостей, позволяющие выявить характер 
изменения функции вблизи экстремума. 

$ 8. Примеры применения номограмм 
для анализа функциональных зависимостей 

Рассмотрим теперь ряд типичных примеров применения но- 
мограмм для исследования функциональных зависимостей. 

Пример 7. Пусть [6] требуется приближенно заменить лога- 
рифмическую функцию 

y=Igx 

y= Ах, (7) 
где А и В — искомые параметры, так, чтобы в пределах 

1! < Х < ^2 выполнялось условие 

— 0) SO Sh, (8) 

степенной
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где 6 — относительная погрешность аппроксимации в нроцентах: 

—_ Ig x— Ax? 
6= 100 Ея (9) 

59 > 0 — максимальная относительная погрешность, которую 
требуется определить. 

Для решения этой задачи представляем формулу (9) состав- 
ной шкальной номограммой из выравненных точек с двумя вы- 
равниваниями (рис. 10) и исследуем геометрические особенно- 
сти этой номограммы. Замечаем, что шкалы 0 и Г параллельны, 

          

I 
0180 
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2 _| etre =* 0,140 

Shao | Г 
4— | - 

Г 

Г. 0120 
Рис. 10.- Составная шкальная номограмма из выравненных точек для ope 

мулы (9). 

шкала 6 приблизительно равномерна, разрешающая прямая мо- 
жет касаться шкалы х или пересекать ее в двух точках. На ис- 
пользовании этих особенностей основан следующий способ реше- 
ния данной задачи. 

Через точки с заданными пометками хи и х2 (рис. 11) прово- 
дим прямую, пересекающую шкалы Ги В соответственно в точ- 
ках [ и 2. В точке 2 читаем ответ В. Из точки 2 проводим каса- 
тельную к носителю шкалы х до пересечения со шкалой / в 
точке 9. Находим точку 4 — середину отрезка, ограниченного 
точками [и 9. Соединив прямой точку 4 и точку шкалы д с по- 
меткой 0, получим в пересечении со шкалой А точку 5, пометка
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которой даст ответ А. И, наконец, соединив точки [и 9 с точ- 
кой 5 прямыми, получим в пересечении со шкалой 6 точки б и 7, 
расположенные на равных расстояниях от точки: шкалы д с по- 
меткой 0. Точка 6 будет иметь искомую пометку —6бо, а точ- 
ка 7 — пометку бо. Из рис. 11 видно, что при найденных А и В 
для любого значения х ме- 

      

жду х! и хо выполняется ус- a A 1 В 
ловие (8). -2-5 

oi. b2 
На номограмме рис. 10 \ 27 

показано решение задачи OO р си 
для случая, когда х! = 50 и “ESS de / 72 
хз = 5000. Находим А= 21-х 4 Lyf 
— 0,91; В==0,169; S= 7 “и” 
— 3,5. — Следовательно, / 
ормула (7) принимает вид 

форму (7) пр Рис. 11. Схема определения парамет- 
у == 0,910.16. ров А, В и 6% по номограмме рис. 10. 

Пример 8. Пусть [7] требуется исследовать экстремальные 
свойства зависимости 

Ио. (10) 
где и, 9, & — переменные, а, Ь, с — параметры. 

Представляем зависимость (10) номограммой с ориентиро- 
ванным транспарантом (рис. 12). Способ пользования номо- 
граммой состоит в следующем. Пусть требуется определить & 
по заданным значениям а, 6, с, иич. Накладываем транспарант 
на неподвижную плоскость так, чтобы на заданную точку поля 
(6, v) неподвижной плоскости попала заданная точка шкалы с 
транспаранта, а направляющая прямая транспаранта была па- 
раллельна направляющим прямым неподвижной плоскости. 
Тогда пометка линии &, проходящей через заданную точку поля 
(а, и), даст искомый ответ &. 

Обозначим и” и 19* значения переменных и и 9, доставляю- 
щие переменной & минимальное значение &*. Очевидно, и*, %* 
и &* будут функциями параметров а, 6 и с. Номограмма рис. 12 
дает возможность пе только найти и*, 9* и &* при заданных зна- 
чениях а, Бис, но и выявить, как влияют отклонения ий и бот и* 
и 9* на величину &. Пусть а =5, 6 =2, с = |1. Перемещаем 
ориентированный транспарант по неподвижной плоскости так, 
чтобы точка с = 1 оставалась на линии 6 =2, и следим за по- 
метками линий №, касающихся линии а = 5. Находим такое по- 
ложение транспаранта, при котором пометка & становится наи- 
меньшей. Получаем и* = 2,4; и* 1,6; &®* = 7,6. Одновременно 
устанавливаем, что значения и и 9 в пределах 2,2 = и < 2,6 
и 1,4 < о=ж 18 доставляют значения &, близкие к м" = 7,6. 

С 

но
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Пример 9. Пусть [6] требуется на основании опытных дан- 
ных подобрать параметры А и В в эмпирической формуле 

0 = Д (е8! — 1), (11) 

служащей для определения объема газа и, выделяющегося при 
метановом брожении за время {. 
  

  

  

  

E
d
t
 

a
t
e
 

    
    
  

0,5 

  

ИИ | 
6) 

Рис. 12. Номограмма с ориентированным транспарантом для формулы (10): 
а — неподвижная плоскость; б — транспарант. 

    
  

Представляем зависимость (11) номограммой с ориентиро- 
ванным транспарантом в виде линейки (рис. 13). Ключ поль- 
зования номограммой схематически изображен на чертеже 
номограммы. Пусть требуется определить 9 по заданным значе- 
ниям А, Ви Накладываем линейку-транспарант на неподвиж- 
ную плоскость так, чтобы верхний край транспаранта совпал с
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заданной прямой В и чтобы прямая [ неподвижной плоскости 
прошла через заданную точку шкалы А транспаранта. Тогда в 
точке пересечения заданной линии Ё[ и шкалы о транспаранта 
прочтем ответ у. 

Отсюда вытекает следующий способ подбора параметров А 
и В по опытным данным ft; H Uy, to HW Ug, ..., Ш И Un. Перемещая 
  

г, [ сутки 
      19 

  

0,30 

    

   

  

   

0,20 

0,15 0,15 

АЛЮЧ 
/ %4tt, 040 

А 1/02 

0,05 

0,10 

0,05 
  

  

т yey т Ат РТТ РР 1 $111 

| 2 3449 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 
А; 0, МЛ 

6) 
Рис. 13. Номограмма с ориентированным транспарантом в виде линейки для 

фермулы (11): а — неподвижная плоскость; б — транспарант. 

      

ориентированный транспарант по неподвижной плоскости, нахо- 
дим такое его положение, при котором наилучшим образом (на 
глаз) происходит совмещение линии Й и точки 91, линии 6 и 
ТОЧКИ 12, ..., ЛИНИИ № И ТОЧКИ 9". Пометка прямой В, совпав- 
шей с верхним краем транспаранта, даст ответ В, а пометка 
шкалы А в точке пересечения ее с прямой /[ даст ответ А. Так, 
с помощью номограммы рис. 13 по опытным данным, приведен- 
ным в таблице 
  

р, сутки 5 7 8 9 10 12 | 13 15 16 
  
  

18,6 | 26,6 | 30,3 

  

                  v, MJ 3,1 5,1 6,7 | 85 | 10,7 | 14,9 

  

находим А = 2,5 и В = 0,164,
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Пример 10. Исследовать [8] влияние величин Ви т на ве- 
личину 60 в формуле 

  

‘Is 2 ‘is 50—10 || __ (В) (84/1 + т - 4т) |. (12) 

(B + 2/1 + #2) ° 

где 6Q — уменьшение расхода в процентах, возникающее тогда, 
когда в трапецеидальном канале с коэффициентом заложения 

откосов 1 вместо гидравлически 
6Q,% наивыгоднейшего значения В, рав- 

  

  

=". ного В^*, где 

и a *=2(V71+ 2? —m), 

0 £4 Е берут значение В >> В*. Здесь В — 
n Е. ‚.з Отношение ширины канала по 

Е.3 = дну к его глубине. При В=р* 
Е Е величина 6@ в формуле (12): рав- 

$ ВЕ a. на нулю. 
о Е. На рис. 14 приведена номо- 

63 40 ~~— грамма уравнения (12), построен- 
20 “Fes * о 
mA 1 Pl waa gaa cayyaa B > p*. Ha nei 

Е Переменные 6Q; В и т представ- 
- лены шкалами, связанными од- 

0 - ним выравниванием. На номо- 
a грамме штриховой прямой пока- 

0 зано решение числового примера 

Рис. 14. Номограмма из выравнен- (дано: mn = 0,5, P= 2; . ответ 
ных точек с параллельными шка- 60. = 1,1%). На оснований ана- 
лами бО и Ви криволинейной Лиза номограммы можно сделать 
шкалой т для уравнения (12) в следующие выводы: 

случае В > В* = 2 (^/Т-+ т? — т). а) Значение В* дает на номо- 
грамме пометка шкалы В в точке 

пересечения ее прямой, соединяющей точку шкалы т и точку 
щкалы 6@ с пометкой 0. 

6) Значительные отклонения В от В* вызывают малые изме- 
нения 60. 

в) Если принять В =2, то 6Q при любом т не превзойдет 
2%, так как касательная, проведенная к носителю шкалы т из 
точки шкалы В с пометкой 2, пересекает шкалу 6 в точке с по- 
меткой около 2%. 

г) Если задать допустимое уменьшение расхода 6Qo, To 3Ha- 
чения В, при которых 5 —< 60, будут находиться на участке 
шкалы В, который выделяют на ней прямые, соединяющие 
заданную точку шкалы 1 и точки шкалы 60 с пометками 0 
И 90%. 
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Пример 11. Исследовать [8] влияние величин п, Ю и Yo Ha 
величину 6С в формуле 

&C = 100 [1 — р"-25 vn +0,13+0,75 VR (Vir -0,1)) (13) 

где 0,1 < ^ < 3м; 0,010 < п< 0,040; 0,12 = yo < 0,35. Don- 
мула (13) выражает погрешность в величине коэффициента 
Шези С в процентах, получающуюся, если вместо полной фор- 
мулы Н. Н. Павловского 

С _ ti R25 Vn —0,13~—0,75 VR (Vn —0,1) (14) 
п 

взять более простую степенную формулу 

__ 1 Уз C=—R", 

где у, — некоторый постоянный показатель степени. Здесь R — 
гидравлический радиус, п — коэффициент шероховатости. 

  
                  

, 9 
26, 1 ~ 0,35 

п cer Е 
0,010 oa Е 

N _ — Q -. 

у a Е . - Е 0.020 — Nan - ` СКА 10 0,080 E gos 

As Е 
0,030 = ПОСАНЕНЕЕЕЕВЕЕЯ | 00 Е 

4 =*0,20 

0,040 tT ty TT 1,0 = 

3 в? 10 у. M №000 Е R,M и” Е 0,15 

Е.   
Рис. 15. Номограмма из выравненных точек с параллельными шкалами OC и 

Ус и бинарным полем (п, Ю) для формулы (13). 

На рис. 15 приведена номограмма из выравненных точек для 
формулы (13), состоящая из параллельных шкал 6С и 1 и би- 
нарного поля (п, №), связанных одним выравниванием. Прямая 
К —=| м совпадает с носителем шкалы 6С. На номограмме штри- 
ховой прямой показано решение числового примера (дано: п ==, 
== 0,016, Ю =2,5 м, и == 0,33; ответ 8С = —17,3%). ~
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Рис. 16. Номограмма из выравненных точек с параллельными шкалами для 

системы уравнений (15) и уравнения << = 2400, соответствующего случаю 

    
   
       

    

  

  
  

равенства в условии (16). 
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На основании анализа номограммы приходим к следующим 
выводам: | 

а) Пучок линий п является довольно широким. Поэтому 
нельзя найти такое значение у, при котором степенная формула 
заменяла бы формулу (14) с незначительной погрешностью в 
полных пределах изменения п и К. 

6) Соединив какую-либо точку шкалы и с точками шка- 
лы 6С, имеющими пометками 6Со и —6Сь, где 6Со > 0, получим 
в бинарном поле (п, Ю) область значений И и Ю, для которой 
[6С|=—< 8%. 

в) Линии п при малых значениях п близки к прямым (линия 
п = 0,010 — прямая). С ростом п кривизна линий п увеличи- 
вается. Отсюда следует, что при фиксированном значении и по- 
грешность от замены формулы (14) степенной формулой умень- 
шается с уменьшением фиксированного значения п. 

Пример 12. На рис. 16 приведена номограмма из выравнен- 
ных точек с параллельными шкалами [9] для решения относи- 
тельно 9 и Г системы уравнений 

ла?о ==, 
32vu 

42. 9,81 

  

| (15) 
i= 

при условии 

20 <2400. (16) 

В соотношениях (15) и (16) @ — расход, d — диаметр трубопро- 
вода, у — коэффициент кинематической вязкости, у — скорость, 
[ — потеря напора на единицу длины. Условие (16) соответ- 
ствует случаю ламинарного режима течения жидкости в трубо- 
проводе. Если условие (16) не выполняется, то режим будет 
турбулентным. На номограмме искомые величины 9 и { нахо- 
дятся по заданным значениям @, 4 и у двумя выравниваниями, 
причем попутно определяется режим течения. При заданных 
значениях С и 4 совокупности значений у, удовлетворяющей 
условию (16), отвечает на номограмме часть шкалы у, лежащая 
выше точки пересечения ее с первой разрешающей прямой. 

Таким образом, прямая, соединяющая заданные точки на 
шкалах (©) и 4, рассекает шкалу у на две части, из которых верх- 
няя отвечает ламинарному режиму, а нижняя турбулентному. 
Решение задачи возможно, если заданное значение у лежит в 
области, соответствующей ламинарному режиму. На номограм- 
ме штриховыми прямыми показано решение числового примера 
(дано: 4 = 600 мм, Q = 400 л/сек, у = 8 см?/сек; ответы: режим 
ламинарный, о = 1,4 м/сек, # = 0,01),



ГЛАВА 3 

ОБЗОР ОСНОВНЫХ ТИПОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 

НОМОГРАММ 

$ 9. Сдвоенные шкалы 

Для изображения зависимости с двумя переменными 

v =f (u) 

можно использовать номограмму из сдвоенных шкал (рис. 17). 
Для получения такой номограммы берем ось коор- 

4 динат Оу и полагаем 

| y=v=f (u). 

С помощью написанных уравнений строим на оси 
Оу с двух сторон шкалы и и у. 

- Способ пользования. Пусть требуется оп- 
[2 ределить я по заданному значению и. Находим на 

|. шкале и точку с заданной пометкой и. Тогда помет- 
ка этой точки на шкале о даст ответ. 

- Сдвоенные шкалы часто применяются в каче- 

5 1
 Е
Р
 

i 
L
t
 

  + стве элементов составных номограмм. Примером та- 
4 кой сдвоенной шкалы может служить сдвоенная 

0! шкала рии р в номограмме рис. 60 (пятая глава). 

Рис. 17. Схема $ 10. Сетчатые номограммы 
номограммы Cert y “ 

из сдвоенных етчатои номограммои можно представить зави- 

шкал для урав- СИМОСТЬ С Тремя переменными 
нения о == (и). w= F (u, v) 

Номограмма этой зависимости состоит из трех пересекающихся 
семейств линий и, ии (рис. 18). 

Способ пользования. Пусть требуется определить & по 
заданным значениям и и 9. Находим точку пересечения задан- 
ных линий и и 9. Тогда пометка линии &, проходящей через 
найденную точку, даст ответ,
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Для построения номограммы выбирают произвольное бинар- 
ное поле переменных и и 9, заданное в системе координат хОу 

уравнениями 

Хх = [2 (и, 2), у = &12 (и, 9), 

и строят в этом поле семейство линий & с помощью исходного 

уравнения. Чтобы получить уравнение семейства линий &, нуж- 

но из данного уравнения и уравнений бинарного поля исклю- 

чить переменные и ин 9. 
Обычно в качестве бинарного поля (и, 9) берут прямоуголь- 

ную сетку, определяемую уравнениями  y 

х=| (и), y=g(e). и 
Соответствующая номограмма носит на- И 
звание абака Декарта. В простейших 
случаях прямоугольная сетка (и, 0) за- 
дается уравнениями 

5 

  x=m(u—a), у=п(- 5) 
  

0°—— z или уравнениями 
Рис. 18. Схема сетчатой 

Хх —=т (Ig и — а), Youn (Ig v— b), номограммы для уравне- 
HHA w = F (u, v). 

re m, n, a u b —napamerppl. 
Аналогичным путем номографируется система уравнений 

® — his (u, v), 

f= fio (и, 5). 

Номограмма ее состоит из наложенных друг на друга бинарных 
полей (м, Г) и (и, 9). Искомой может быть любая пара пере- 
менных. Для построения номограммы задаем произвольное би- 
нарное поле (м, Г) с помощью уравнений 

х=Е(ш |, y=G(y, 2). 

Тогда уравнения поля (и, 9) запишутся так: 

x=F [fi(u, 9), 812 (и, v)I, у =G ie (u, 0), 812 (и, 0)]. 

В качестве бинарного поля (&, Г) обычно выбирают прямоуголь- 
ную сетку, определяемую уравнениями 

х= (и), y= g(t). 

В простейшем случае полагают 

[y= (и — а), 94 = (1—6) 
ИЛИ 

[z= m (Ig w — a), 84 =1 (51—06),
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где т, п, аи В — параметры. Примером номограммы данного 
типа может служить приведенная в пятой главе номограмма 
рис. 56. 

$ 11. Номограммы из выравненных точек 

Номограммой из выравненных точек можно представить за- 
висимость с шестью перемепными вида 

— 

834 — B12 856 — бо ° 

Номограмма состоит из трех бинарных полей (1, a2), (3,4) H 
(as, ив), уравнения которых в системе координат хОу записы- 
ваются так: 

far— fie fs — he 17) 

X19 = |1, X34 = Га, X56 == | 

12 == 515, Y34 = 834, 56 — 956. 

Способ пользования. Пусть требуется определить 95 
по заданным значениям остальных величин. Отмечаем в бинар- 

ных полях (01, 2) и (оз, 4) ТОЧ- 
ки ДА иВ (рис. 19), соответствую- 
щие заданным значениям пере- 
менных, и прикладываем к ним 
край линейки. Край линейки пе- 
ресечет заданную линию 95 в 

А, точке С. Пометка линии ок, про- 
а Г 3 о ходящей через точку С, даст от- 

6% BeT. | 
Примером номограммы из вы- 

равненных точек с тремя бинар- 
ными полями может служить 

Рис. 19. Схема номограммы из приведенная в пятой главе номо- 
выравненных точек для уравне- грамма рис. 52. 

ния (17). Вывод — канонической 
формы (17). Пусть коорди- 

наты точек 4, Ви С, лежащих на одной прямой, определяются 
соответственно уравнениями (18). Проведем через точку А пря- 
мую, параллельную оси Ох, а через точки В и С — прямые, па- 
раллельные оси Оу. Обозначим ДВ и Е точки пересечения прове- 
денных прямых, Из подобия треугольников АВО и АСЕ имеем 

(18)   

Th 

  

  

  
  be 

$
 

AD _ АЕ 
РВ ЕС‘ 

Кроме того, АД = ха. — 12, DB = y34—Y12, AE = X56— №, 
ЕС = ув — у12. Поэтому 

X347~ X12 Х56 — X12 

У34 — Yio ИУ56 — Y12
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Заменив в полученном уравнении координаты соответствующи- 
ми функциями из уравнений: (18), придем к форме (17). 

Аналогичным путем номографируется система уравнений 
вида 

4 — 112 — 56 — hie — Ing Iie — — Feet hie 

834 — 812 856 — 812 878 — 812 Я, 1 812 
  

Номограмма этой системы уравнений состоит из бинарных по- 
лей (01, 2), (аз, 4), (G5, в), ..., (мк, би), точки которых свя- 

заны одним выравниванием. 
В частном случае некоторые из функций, входящих в фор- 

му (17), могут зависеть лишь от одной переменной. Тогда со- 
ответствующие номограммы будут иметь вместо бинарных полей 
шкалы. Отметим следующие канонические формы с пятью, че- 
тырьмя и тремя переменными, представимые элементарными 
номограммами из выравненных точек: 

Е, I ifofsa + (Fi + Fe) 34 + hz, =, 

_ __ fomfi — fab — fits 
fifa + [59а -Е Из == 0, Zo 2, 2s Bi’ а , 

РВ + (В -Е Ь) в + в =0, НВ -Е 8: - №3 ==0, 

fitfo=fs, f= foals, fi t+ fot fs =filofs. 

Примерами номограмм из выравненных точек для зависимо- 
стей, -приводящихся к форме [з -Р 63 -Е Из. = 0, могут слу- 
жить номограммы рис. 5, 15 и 50, к mopme fifs + fogs + hs—=0 — 
номограммы рис. 4 и 14, к форме Н++Р = р — номограмма 
рис. 34, к форме [д = Ь} — номограмма рис. 36. 

Из частных случаев системы уравнений, представимых номо- 
граммой из выравненных точек, отметим часто встречающуюся 
на практике систему вида 

В, By 
’ 0 = аи“ = аи ..., 2== али, (19) 

где а, и В, [=1,2,..., п, — константы. Номограмма си- 
стемы уравнений (19) состоит из параллельных логарифмиче- 
ских шкал, связанных одним выравниванием. Примером номо- 
граммы данного типа может служить приведенная в пятой главе 
номограмма рис. 57. 

$ 12. Циркульные номограммы 

Циркульной номограммой можно представить зависимость с 
восемью переменными вида 

(734 — fia)? + (G34 — &12) == (в — Ков} - (вв — 856). (20)
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Номограмма состоит из четырех бинарных полей (a, a), 
(a3, 0%), (5, в) и (ат, аз), уравнения которых в системе коор- 
динат хОу записываются так: 

X19 =T 1, X34 =f 34, Х56 == [56, 78 — | 
21 

Yio= 812, Уз = ба, Yse= бьь, Y73 = 878+ 21) 

Схема номограммы приведена Ha рис. 20. 
Способ пользования. Пусть требуется определить ae 

по заданным значениям остальных величин. Отмечаем в бинар- 
и ных полях точки А, Ви А’, отве- 

чающие заданным значениям пе- 
ременных. Измеряем `циркулем 
расстояние АВ. Оставляя неиз- 
менным найденный раствор цир- 
куля, ставим одну из его ножек 
в точку 4’ и вращаем вокруг 
этой точки до тех пор, пока вто- 
рая ножка циркуля не попадет 
на заданную линию @7 в точку 
В’. Пометка линии ав, проходя- 
щей через точку В’, даст от- 

0° — BeT ag. | 

Рис. 20. Схема циркульной номо- Вывод каноническом 
граммы для уравнения (20). формы (20). Из схемы пользо- 

вания номограммой „видно, что 
АВ = А’В’. Используя формулу расстояния между ‘двумя точ- 
ками, получим 

  

  
  

(X34 — Ху)" + (4734 — Из} = (X73 — X56)” + (Y73 — 56)". 

Заменяя в этой формуле координаты соответствующими функ- 
циями из уравнений (21), придем к форме (20). 

Форма (20) в полном своем виде встречается редко. Практи- 
ческое значение имеют ее следующие частные случаи: 

2 + Е (@1о, @з) = [5 Е Ф (945, %), fio + his = Fas + Fae, 

2-Е ЁРз=Р-ЕЬ-ТЬ НР +f3=fatis+ fe, fi t+ fo=f3 + fa. 

Циркульные номограммы этих форм являются хорошо приспо- 
собляемыми. Их называют приспособляемыми циркульными но- 
мограммами. Примером приспособляемой циркульной номограм- 
мы для зависимости, приводящейся к cbopmMe fi+ fe+f3 = 
—= №4 + [5 + в, может служить рассмотрепная в четвертой главе 
номограмма рис. 43.
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$ 13. Номограммы из равноудаленных точек 

Номограммой из равноудаленных точек можно представить 
зависимость с шестью переменными 

(54 — Fis)” + (834 — 219)” = (fs6 — fis)” + (856 — 812)". (22) 

Номограмма состоит из трех бинарных полей (0, @2), (@з, 04) и 
(5, 08), уравнения которых в системе координат хОу записы- 
ваются так: 

№12 = hia, X34 = 34, Х56 — Ise. 

12 — 812, Уз4 — 834, У56 — 855. 

Поле (0, 2) называется полем центров, поля (a3, 4) и 
(м, 0%) — полями засечек. Схема номограммы приведена на 
рис. 21. 

Способ пользования. Пусть требуется определить 0% 
по заданным значениям остальных величин. Отмечаем в бинар- 
ных полях (@1, @2) и (аз, 94) точки А и 
В, соответствующие заданным значениям 44 
переменных. Ставим ножки циркуля в 
точки А и В. Не изменяя раствора цир- 
куля, вращаем его вокруг точки А до тех 
пор, пока вторая ножка циркуля не по- 

  

  
  

падет на ‘заданную линию 05 в точку С. 28 
Ответ © даст пометка линии а, прохо- 
дящей через точку С. 

Номограммы из равноудаленных то- ne > 
чек можно рассматривать как частный 
случай циркульных номограмм. общего рис. 21|. Схема номо- 
вида, когда в них два бинарных ПОЛЯ С0- граммы из равноудален- 
впадают. ных точек для уравне“ 

Форма (22) в полном своем виде так- ния (22). 
же редко встречается на практике. Боль- 
шой интерес представляют ее следующие частные случаи; 

Го == [за + F (05, 234), 2 = [а - [ь, fit fo=fst+fhst fs, 

his = Toa + Pe, Г = Р-Н, fi=fot fs. 

Номограммы из равноудаленных точек для этих форм, в отли- 
чие от номограмм общей формы (22), являются хорошо приспо- 
собляемыми. Их называют приспособляемыми номограммами из 
равноудаленных точек. Примерами номограмм зависимостей, 
приводящихся к форме [1> == [+ - в», могут служить помещен- 
ные в четвертой и пятой главах номограммы рис. 41 и 48. 

Отметим еще две следующие формы для систем уравне- 
ний, представимые приспособляемыми номограммами из 

» Г, С. Хованский
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равноудаленных точек: 

12 == [3 -Н [45 и [12 == [за | [35, 

Lio = B36 + 84 hio= Ter + Peg 

Примерами номограмм для зависимостей, приводящихся к этим 
формам, являются соответственно номограммы рис. 6 и 7. Номо- 
грамма рис. 6 — элементарная, номограмма рис. 7 — составная. 

$ 14. Номограммы с параллельным индексом 

Номограммой с параллельным индексом можно представить 
зависимость с восемью переменными 

[34 — fie — [тв — [56 (23) 

834 — 812 8739 — 256 

Номограмма состоит из четырех бинарных полей (аи, @?2), 
(из, @4), (5, Ae) и (@т, аз), уравнения которых в системе коор- 
динат хОу записываются так: . 

Х12 == Йо, X34 = P34, X56 = I 56, X73 =I, 

У12 == B12, Y3e= 834, 3 Yse= 856, — Утв == 8i8- 

Схема номограммы приведена на рис. 22. 
Способ пользования. Пусть требуется найти ag no 

заданным значениям остальных величин. Отмечаем в бинарных 
полях точки А, Ви С, соответ- 

44 ствующие заданным  значе- 
ниям переменных. Через точку 
С проводим прямую, парал- 
лельную прямой АВ, до пере- 
сечения с заданной линией @7 
в точке О. Пометка линии &@в, 
проходящей через точку О, 
дает искомый ответ. 

Вывод канонической 
“ формы (23). В силу парал- 

i > лельности прямых АВ и CD 
имеем 

(24) 

  

  
Рис. 22. Схема номограммы с парал- ха —х хз —х лельным индексом для уравнения (23). Ро ee 

Ysa —Yi2 ss 78 — 6 

Заменяя в этом уравнении координаты соответствующими функ- 
циями из уравнений (24), придем к форме (23). 

Частные случаи формы (23); 

fo= BS, filsa + &з4 == [Тв + 655, fio t fis = fas + Pes 

р-Ь=Ь- А, fae,
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$ 15. Номограммы с крестообразным индексом 

Повернем на 90° по часовой стрелке часть плоскости рис. 22, 
в которой расположены бинарные поля (5, Ge) и (@ат, &з). Тогда 
разрешающие прямые АВ и СРО будут перпендикулярны. Полу- 
чим номограммиу с крестообразным 
индексом (рис. 23). У 

Номограмма рис. 23 изображает 
ту же зависимость (23), что и номо- 
грамма с параллельным индексом 
(рис. 22). Уравнения элементов но- 
мограммы получим из уравнений 
(24), заменив в уравнениях по- 
лей (05, 5) и (от, @з) у нахих 
на —Y. 

Способ пользования. Для 
пользования номограммой нужно 
иметь транспарант с начерченным 
на нем крестом из двух перпендику- | 4; 
лярных прямых. Пусть требуется Рис. 23. Схемы номограммы 
найти из по данным значениям ос- © крестообразным индексом 
тальных величин. Накладываем для уравнения (23). 

транспарант на неподвижную пло- 
скость так, чтобы точки А и В лежали на одной прямой креста, 
а точка С — на другой. Тогда ответ аз даст пометка линии Qe, 
проходящей через точку О пересечения второй прямой креста и 
заданной линии @т. 

  

  
  

$ 16. Барицентрические номограммы 

Барицентрические номограммы дают возможность решать си- 
стемы уравнений вида 

fio + fsa = Pes 
(25) 

Lio + 234 = 656 

относительно переменных 05 и 0, а также зависимости с пятью 

переменными вида 

fs==F (fio + Fa, Bio + 634), (26) 

которые путем введения вспомогательной переменной приводят- 
ся к системе уравнений (25). Номограмма системы уравнений 
'(25) (рис. 24) состоит из трех бинарных полей (ал, 2), (03, a4). 
H (Qs, в), уравнения которых в системе координат хОу записы- 
ваются так: 

Pq [55 
№12 ==, Ха ==)“, в тд, 

  

1/12 — 812, yy =, 956 Ta? 

9*
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где ^ — некоторое постоянное для данной номограммы число. 
Поля (04, 2) и (аз, 4) называются крайними, поле (а, %)— 
центральным. 

Способ пользования. Пусть требуется найти @5 и 0% по 
заданным значениям 01, @2, аз и @4. Отмечаем в бинарных полях 
(мл, м2) и (биз, 4) точки А и В, соответствующие заданным зна- 
чениям переменных. Проводим прямую АВ и находим на ней 

У 

    
  oe 

и 

g° x 

Рис. 24. Схема барицентрической номограммы при заданном отношении 

А = — у СВ АЛЯ системы уравнений (25) 

точку С, делящую отрезок АВ в отношении А. В точке С читаем 
ответы @5 И 0. Когда число А равно 1, точка С находится посе- 
редине между точками А и В. 

Вывод канонической формы (25). Согласно правилу 
пользования номограммой, ответная точка С делит отрезок АВ 

АС | 
в отношении А, т. е. св ==^- Следовательно, между координа- 

тами точек А, В, С и параметром А имеют место соотношения 

__ ха + Ахза __ у + Лиза 
“56 = ТА ’ 456 TR 

ИЛИ 

(1 -F A) X55 = X12 + AX, (1 + A) 5g = Yio + AY 34. 

Полагая 

Х1 = о, Аза == [34 (НА) х5в = 

Yi2=812, AYxn=83, (1 +A) Y56= Sse, 

получим каноническую форму (25). Уравнения элементов номо- 
граммы найдем, решая написанные уравнения относительно ко- 
ординат.
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Схема номограммы зависимости (26) определится рис. 24, 
если из чертежа изъять семейство линий ae. Предполагается, 
что искомой переменной является 5. Отметим следующие част- 
ные случаи формы (26): 

fiofsals + S 1283485 + Miphsahs = 0, 

fifsals + feSaa8s + hashs = 0, 

fifofsafs + (fi + fe) S485 Е ЙзаЙ == 0, 

ПЬВНЫЬ - 6192839485 Е Вйойзйай = 0, 

fio Ра + bs = 612848, 

fittethst+ hat hs = 8192838485, 

f — fio tt sa 

5 Liat O34 ’ 

[5 = Иа -Н [а, 

= ВА, 

Fiolsla + 8128384 -- ВуоЙзй4 ==0, 

ГЁзЁа Е [58394 -- ИзНа == 0, 

Пра - (В - Ро) 8384 + hgh, = 0, 

ПР £18 28384 + Myhohghy = 0. 

Применение циркуля и Линейки при пользо- 
вании барицентрической номограммой. Предпо- 
ложим, что в барицентрической номограмме рис. 24 для системы 
уравнений (25) параметр ^ равен Ё№/п, где и — целое число (т. е. 
I/n = АС/СВ и СВ = пАС), и что искомыми переменными яв- 
ляются @з И 04. Тогда для определения ответной точки В можно 
использовать циркуль и линейку. Ставим ножки циркуля в за- 
данные точки А и С в бинарных полях (@1, 2) и (@5, ав). К нож- 
кам циркуля прикладываем линейку. Затем от точки С отклады- 
ваем циркулем по краю Линейки п раз отрезок АС. Получаем 
ответную точку `В в поле (аз, 4). Когда А, = 1, отрезок АС от- 
кладывается один раз. Аналогичный способ пользования можно 
применить и в случае номограммы зависимости (26), если в ней 
ответное семейство линий 5 сделать крайним и выбрать А,=1/п, 
где и — целое число. 

Преобразование барицентрической номо- 
граммы в номограмму из равноудаленных то- 
чек. Номограмму рис. 24 для системы уравнений. (25), постро- 
енную при А == 1, всегда можно преобразовать в номограмму из 
равноудаленных точек. Для этого нужно построить вспомога« 
тельное ортогональное поле, проведя через крайние поля номо- 
граммы два произвольных семейства параллельных прямых,
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перпендикулярных друг другу. Полученная номограмма дает во3-+ 
можность найти 0 и 02 или аз и о, проведением одной разре- 
шающей окружности. Пусть требуется определить аз и 04. По- 
мещаем вожки циркуля в заданные точки А и С. Радиусом АС 
проводим из точки С окружность. Находим точку пересечения 
ее с прямой из первого семейства параллельных прямых, прохо- 
дящей через точку А. Прямая из второго семейства параллель- 
ных прямых, проходящая через найденную точку, даст в пересе- 
чении с окружностью искомую точку В в поле (&з, 4). Анало- 
гичное преобразование можно применить и к барицентрической 
номограмме зависимости (26) с крайним семейством 5, постро- 
ечной при А, = [. 

Рассмотренное преобразование особенно выгодно применять, 
когда среди семейств линий в крайних бинарных полях имеются 
семейства параллельных прямых, перпендикулярных друг другу. 
Именно такой случай имеет место в барицентрической номограм- 
Me, построенной при А = 1, для системы уравнений (см. $ 13) 

fs + fas = Tie, 

836 + £4 = 612. 

Крайние бинарные поля 9TOH HOMOrpaMMbl (@3, a6) H (a4, as)’ 
содержат ортогональные семейства параллельных прямых оз и 
и. Продлив их, получим бинарное поле (аз, 4). В результате 
придем к номограмме из равноудаленных точек, состоящей из 
поля центров (@1, 2), и трех полей засечек (3, 0%), (@з, 04) и 
(a,, 5). Номограмма дает возможность путем проведения одной 
разрешающей окружности найти @3 И © или од и 95. Когда 
искомыми переменными являются ол И 02, номограммой можно 
пользоваться как барицентрической, деля пополам отрезок ме- 
жду заданными точками крайних бинарных полей. 

Примерами барицентрических номограмм могут служить но- 
мограмма рис. 8 и приведенные ниже номограммы рис. 44 и 49. 

$ 17. Ромбоидальные номограммы 

Ромбоидальные номограммы дают возможность решать си- 
стемы уравнений вида 

lio — [58 == Ра — Fre, 

812 — £56 == 834 — &71в 

и зависимости с семью переменными вида 

В =Е (2 + {4 Е Рь, 812 - 34 + se)» (28) 

которые путем введения вспомогательной переменной приво- 
дятся к системе уравнений (27). Номограмма системы уравне- 

(27)
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ний (27) (рис. 25) состоит из четырех бинарных полей” (о, ae), 
(a3, 0%), (5, @в) и (ат, аз), уравнения которых в системе коор- 
динат хОу записываются так: 

Хо = Ро Хе, Яве ВЕН . 

У12 — 815, Y= 834, Yse= 850, Y7a—= 8i8- 

Номограмма дает возможность решить систему уравнений (27) 
относительно любой из пар переменных, входящих в одно и то 
же бинарное поле. 

Yh 
q 

  

  
0° < 

Рис. 25. Схема ромбоидальной номограммы для системы уравнений (27). 

Способ пользования. Пусть требуется найти оли © 
по заданным значениям о, 02, 03, бл, @5 и в. Отмечаем в бинар- 
ных полях (@1, 2), (©, 4) H (As, в) точки А, В и С по задан- 
ным пометкам и находим четвертую точку Р — вершину парал- 
лелограмма АВОС. Для этого через точку В проводим прямую, 
параллельную прямой АС, а через точку С — прямую, ` парал- 
лельную прямой АВ. В точке пересечения этих прямых ОД читаем 
искомые ответы 07 И 4. 

Вывод канонической формы (27). Проведем через 
точки А и В прямые, параллельные оси Оу, а через точки С и 
р — прямые, параллельные оси Ох. Получаем два равных прямо- 
угольных треугольника АСЕ и BDF. B самом деле, АС = ВО 
как противоположные стороны параллелограмма, ZACE = 
== (ВОЕ как углы с соответственно параллельными сторонами. 
Отсюда СЁ = БР, ЕА = ЕВ. Имеем 

CE = X19 — X55, DF =X34—%X7,, ЕА=ур-— уд ЕВ==Уд — Ув; 

поэтому 

^12 — 56 == Хза — X78, 

112 — У56 — Уз — Утв.
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Заменяя в полученных уравнениях координаты соответствующи- 
ми функциями, придем к форме (27). 

Номограмма зависимости (28) определится рис. 25, если из 
чертежа изъять семейство линий оз. Предполагается, что иско- 
мой переменной является 07. 

Отметим следующие важные частные случаи формы (28); 

fiof sal solr + 81283485687 + Mighsahsgh7 = 0, 

fifsal sel + Fo@sa85687 + Asshseh = 0, 

fifolsabsel2 + (fi + Fe) 3185687 Е ИзаЙвей = 0, 

fifof shal shel7 + воза ввел + Ayhohshyhshgh, = 0, 

fio t+ fa + bse + fp = 21283485087, 

fit hothst+ lat fs + he + fy = 2180838 s8s8687, 

fo = fia + fas + Pee 

‘ Lio t+ G34 t+ [зв ’ 

[о === [12 + [а + se, 

P=hth+hs+h+hs+ fe (29) 

Ромбоидальными номограммами можно также представить 
формы (25), (26) и их частные случаи. На рис. 9, 45 и 58 изо- 
бражены конкретные ромбоидальные номограммы. 

  

$ 18. Номограммы с ориентированным транспарантом 

Номограммы с ориентированным транспарантом дают воз- 
можность решать системы уравнений вида 

fio — fra = а — р, 0 == в — аа, 

812 — 87: — 834 — 89, 10 = 856 — &и, 12. 

Номограмма системы уравнений (30) состоит из двух частей: 
неподвижной плоскости и транспаранта (рис. 26). Транспарант 
выполняется из прозрачного материала. На неподвижной пло- 
скости расположены бинарные поля (о, 2), (@з,@4) H (Gs, Oe), 
заданные в системе координат хОу уравнениями 

(30) 

Хе = Ро, Ха Ра, X50 = 56, 

12 — 812, Уз4 = 834, 56 — 556. 

На транспаранте нанесены бинарные поля (от, as), (9, G10) и 
(и, &12), определяемые в системе координат х’О’у’ уравнениями 

7 

Ма» Хо, 0 == Го, 10 Х11, 12 = Г. 19 
Г / —_ 7 — 

Утв — 81 + Yo,10— 89,107 911, 12 = 811, 12° Q 
—
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На неподвижной и подвижной плоскостях наносятся также на- 
правляющие прямые, параллельные осям абсцисс. 

Cnoco6 пользования. Пусть требуется найти оз, @ ло, 
1 И 012 ПО значениям остальных переменных. Находим в бинар- 

ных полях точки Д”, А, В, С, отвечающие заданным значениям 
переменных. Накладываем транспарант на неподвижную пло- 
скость так, чтобы с точкой А неподвижной плоскости совмести- 
лась точка А’ транспаранта, а оси абсцисс неподвижной плоско- 
сти и транспаранта были параллельны. Тогда в точках В’ и С’ 

  

Yh 

  

        
    gr” ml 

6) 

Рис. 26. Схема номограммы с ориентированным транспараптом для системы 
уравнений (30): а — неподвижная плоскость; б — транспарант. 

          

  

транспаранта, совпавших с точками В и С неподвижной плоско- 
сти, прочтем четыре искомых ответа. Ключ пользования номо- 
граммой можно короче записать так: 

Ох О’х, А] А, ВВ’, С |= С’ 
ИЛИ 

Ox | O'x', (ay, 92) | = | (az, Gs), 

(a3, a4) | =| (a, C10), (as, Gg) |==| (011, O19), 

где | = | — символ Овойного контакта, т. е. совмещения точки 

на неподвижной плоскости с точкой на транспаранте. 
Вывод канонической формы (30). При ориентиро- 

ванном наложении транспаранта на неподвижную плоскость 
точка 4’ совпадает с точкой А, точка В’— с точкой В и точка 
С’— с точкой С. Поэтому разности координат совпавших точек 
будут равны друг другу: 

Х12 — X7g == №34 — Хэ, 10 == 56 —— Хи, 19, 

12 — Улз == Уз4 — 9, 10 == У56 — Уи, 12. 

Заменяя координаты соответствующими функциями, придем к 
канопической форме (30).
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Аналогично номографируется и более общая система урав- 
нений 

hi — fiton, 2+2n = fok—1, 0k — for—149n, 2k+2n» 

812 — Bi+ton, 2+2n == Bor—-1, ok —— Ээв-—1+0п, 2k+2n5 
Е =2, 3,..., П. 

Исключая из уравнений (30) переменные св, @ло И @12, ПОЛУу- 
чим зависимость с девятью переменными. Номограмма ее изо- 
бразится рис. 26, если удалить с транспаранта семейства линий, 
соответствующие исключенным переменным. Ключ пользования 
номограммой: 

Ох] О’х', (и, @>) |—| @7, (аз, 04) | —| в, (as, в) | —|] ay, 

где |—| — символ простого контакта, т.е. совмещения точки од- 
ной плоскости номограммы с линией на другой ее плоскости. 
Записать зависимость, которую изображает номограмма, в яв- 
ном виде для общего случая не удается. Однако можно указать 
ряд зависимостей с девятью переменными, которые можно пред- 
ставить номограммами этого типа [6]. К ним относятся, напри- 
мер, зависимости 

Biot F (az, fio t+ bsg + fo) = Su + D (ag, fsa + fe + fo), 

= Е (fiothss ths, S12 + S31 + 83), 

Fiofshraly + fash e&78&9 + Arg = 0, 

fio t+ hoa + hse =f + fat fo, 

fithoths+fatist le=ti+hs+ fo 

Большой практический интерес представляет частный случай 
системы уравнений (30), когда в ней отсутствуют третьи равен- 
ства. Получается форма (27): 

[12 — в = Ра — Пь 

812 — 856 = 834 — 878 

Соответствующая ей номограмма имеет по два поля на непо- 
движной плоскости и транспаранте. Схема номограммы опреде- 
лится рис. 25, если считать, что поля (о, 2) и (@з, 4) располо- 
жены на неподвижной плоскости, а поля (95, 0%) и (G7, в) — на 
транспаранте. Выделенная ранее форма (28) и ее частные слу- 
чаи также могут быть представлены номограммами с ориентиро- 
ванным транспарантом. 

Таким образом, система уравнений (27), форма (28) и ее 
частные случаи могут быть представлены как ромбоидальными 
номограммами, так и номограммами с ориентированным транс- 
парантом, причем переход от одного типа номограмм к другому 
почти не требует никакой дополнительной работы по их кон-
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струированию. Преимущество номограмм с ориентированным 
транспарантом по сравнению с ромбоидальными состоит в боль- 
шей наглядности и равноправии при решении различных задач 
(искомой может быть любая из переменных). 

Номограммами с ориентированным транспарантом могут 
быть представлены также система уравнений (25), форма (26) 
и ее частные случаи. Следовательно, эти зависимости допускают 
построение номограмм барицентрических, ромбоидальных и с 
ориентированным транспарантом. Преимущество последних в 
равноправности решения различных задач. 

Важным частным случаем формы (30) является форма 

[2 — в == Ра — Па, 

912 — Oso = Baa — 27g = Y, 

изображающаяся номограммой с одним поступательным пере- 
мещением транспаранта вдоль оси абсцисс. Схема номограммы 
приведена на рис. 27. При пользовании номограммой прямая И 

(31) 

  

a, a, Os a, 
a Z, 8 

“pi НЫ ° | | 

I 

а 6) 

Рис. 27. Схема номограммы с одной степенью свободы перемещения транс- 
наранта — поступательным перемещением вдоль оси абсцисс для системы 

уравнений (31): а — неподвижная плоскость; б — транспарант. 

            
  

должна скользить по прямой 1. К системе уравнений (31) при- 
водится форма с шестью переменными 

lio t+ F (B12, 0%) == [а Е Ф (634, %). 

В том случае, когда транспарант несет только шкалы, непо- 
меченные линии или фиксированные точки, его можно выполнить 
из непрозрачного материала, например, из бумаги того же сор- 
та, который используется для неподвижной части номограммы. 
Номограммами с непрозрачным ориентированным транспаран- 
том можно изобразить следующие системы уравнений, являю- 
щиеся частными случаями систем (30) и (27): 

Га — ПЕ — == Ре — fo, 

812 — 87 == 834 — 88 == 856 — Bo, 

12 — 5 = [4 — Ть, 

&12 — 85 = 834 — &e- 

(32)



44 ГЛ. 3. ОБЗОР ОСНОВНЫХ ТИПОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ НОМОГРАММ 

Интересным частным случаем системы уравнений (32) яв- 
ляется каноническая форма 

hie — fs=fi3—fe=fhu—h, (33) 

представимая номограммой С ориентированным транспаран- 

том в виде линейки. К системе уравнений (33) приводится сле- 
дующая зависимость с шестью переменными: 

НЕБ-В-А+ЬБ-А=0. (34) 

Пример 13. На рис. 28 изображена номограмма с ориен- 
тированным транспарантом в виде линейки для определения 0% 
по формуле 

в = @1 -- 2 -|- 93 -- 04 - 4, (35) 

являющейся частным случаем зависимости (34). Положение 
транспаранта на неподвижной плоскости соответствует решению 
  

    
  

    
  

  

  

  

0)0 %3 5 

< S < ТТТ РИ ГТГ] 

`\ a, 20 

<< SS т 
(ХМ ДИКИЕ МИ 

a) ХА     
  

Рис. 28. Номограмма с ориентированным транспарантом в виде линейки для 
определения @5 по формуле (35): а — неподвижная плоскость; б — транспа- 

рант. 

числового примера (дано: © =4, @2 =3, @з =2, @4=2, @5 = 
= 5; ответ 0 == 16). 

Примерами номограмм с ориентированным транспарантом 
могут служить рассмотренные ранее номограммы рис. 12, 13 и 
приведенные ниже номограммы рис. 46, 47, 55 и 59. 

$ 19. Общая транспарантная номограмма 

Общей транспарантной номограммой, в которой транспарант 
имеет три степени свободы перемещения, можно представить 
систему уравнений 

(ва — 12) - (ва — B12)” = (Fit, 12 — Po, 10)” + (211, 12 — o, 10)”, 

(fsg — 12)” + (se — £12)” = (Fis,.14 — Fo. 10)* - (213, 14 Bo, 10)”, 

(Ра — [2 - (вв — B12)" = (Fits, 16 — fo, 10)” + (213,16 — 89,10)", (36) 

(56 — [34° -Е (656 — 84) == (Аз, 14 — Ра, 12)” + (B13, 14 — би, 12)", 

(f73 — fsa)? + (Sg — &34)° = (Fis, 16 — Fi, 12)” + (Bis, 16 — S11, 12)”
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связывающую шестнадцать переменных. Схема номограммы 
приведена на рис. 29. Номограмма состоит из неподвижной пло- 
скости и транспаранта, на которых вычерчены по четыре бинар- 
ных поля. 

Способ пользования. Пусть требуется найти @1о, био, 
4, 15 И 91 ПО заданным значениям остальных величин. Отме- 
чаем в бинарных полях неподвижной плоскости точки А, В, Си 
Р, соответствующие заданным величинам. Накладываем транс- 
парант на неподвижную плоскость и ищем такое его положение, 

  

Vs 

  

    
          gle — 

6) 
    

  

Рис. 29. Схема общей транспарантной номограммы для системы уравнений (36): 
а — неподвижная плоскость; б — транспарант. 

при котором заданные Линии Qo, 01 и оиз будут проходить со- 
ответственно через точки А, Ви С. Тогда в-точках А’, В’, С’ 
и Р’ транспаранта, совпавших с точками А, В, Си РБ, прочтем 
искомые ответы. 

Ключ пользования номограммой можно записать таку 

(и, а2)| == [(%, бло), (аз, 94) |==| (@11, 042), 

(as, Og) | =| (биз, 14), (az, Gg) |= (Gus, 16). 

Уравнения элементов номограммы получим, приняв в урав- 
нениях (36) функции [ за х и функции & за у. Из способа поль- 
зования номограммой следует, что фигура АВОС равна фигуре 
А’В’О’С’. Поэтому АВ = А’В’, АС == А’С’, АБ = А’О’, ВС = 
— В’С’, ВО = В’О’. Записав эти равенства в координатной 
форме и заменив в них х на [иуна &, получим систему уравне- 
ний (36). 

Исключая из системы уравнений (36) четыре переменные по 
одной из каждого бинарного поля, получим одно соотношение 
с двенадцатью переменными. Записать это соотношение в явном 
виде нельзя. Схема номограммы этого соотношения определится 
рис. 29, если из чертежа изъять семейства линий исключенных 
переменных. .
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Номограммы с транспарантом общего вида почти не имеют 
практических приложений из-за специфичности изображаемой 
ими системы уравнений (36) и отсутствия возможностей для 
преобразования номограмм. 

Практический интерес представляет частный случай номо- 
граммы рис. 29, когда поля (04, 2) и (09, &10) вырождаются в 
фиксированные точки, а поля (ат, @в) и (%15, 16) отсутствуют. 
В этом случае транспарант имеет лишь одну степень свободы 
перемещения относительно неподвижной плоскости — вращение 
около фиксированной точки. Получаем номограмму с одним 
вращательным движением транспаранта. Она изображает ту же 
систему уравнений (31) и ее частные случаи, что и номограмма 
с одним поступательным перемещением транспаранта вдоль оси 
абсцисс. 
  

4) 

  
O) 15     0 5 и 10 19 

  

Рис. 30. Номограмма с транспарантом в виде линейки, имеющей три степени 
свободы перемещения, для определения о из уравнения (37): а — неподвиж- 

ная плоскость; б — гранспарант. 

Пример 14. На рис. 30 приведена номограмма с транспа- 
рантом в виде линейки, имеющей три степени свободы переме- 
щения, для определения 9 из уравнения 

190 Ш И 1 

1202 и 0 1|__ 

#303 Из U3 | =0. (37) 

и цо 1
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Номограмма уравнения (37) состоит из равномерного пучка 
прямых для переменных #41, 12, из, и и линейки с равномерной 
шкалой для переменных Vj, Vo, из, 9. Для определения и по за- 
данным значениям остальных величин нужно найти такое поло- 
жение транспаранта на неподвижной плоскости, при котором 
точка 9, ляжет на прямую #1, точка 92 ляжет на прямую и», 
точка 9з ляжет на прямую из. Тогда ответ и даст пометка точки 
на шкале 9, через которую проходит заданная прямая и. Ключ 
пользования номограммой можно записать так: 

и |—| 9, 121 -— |9, (из | — | 93, u|—|v. 

Положение транспаранта на неподвижной плоскости номограм- 
мы (рис. 30) соответствует решению числового примера (дано: 
u; = 2, 0) = 3, uo = 8, Ug = 7, Из —= 14, 03 — 12, и = 10; OTBeT 

uv = 8,5).



ГЛАВА 4 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ НОМОГРАММ 

$ 20. Общие соображения о методике построения 
номограмм различных типов 

Для номографирования данной зависимости ее приводят тем 
или иным способом к номографируемому виду и записывают 
уравнения элементов номограммы в декартовой системе коор- 
Ддинат. В эти уравнения входят соответствующие функции из но- 
мографируемого соотношения и параметры преобразования, а 
иногда и произвольные функции, выбором которых стараются 
придать каждому элементу номограммы и всей номограмме в 
целом удобный для пользования вид. Чем больше произвольных 
параметров или произвольных функций удается ввести в уравне- 
ния элементов номограммы, тем больше имеется возможностей 
сконструировать номограмму, отвечающую предъявляемым тре- 
бованиям. Различные типы номограмм, а также их частные слу- 
чаи имеют в этом отношении различные возможности. 

Наиболее приспособляемыми являются сетчатые номограм- 
мы. Наименее приспособляемы номограммы с транспарантом 
общего вида. Для вычислительных целей очень удобны номо- 
граммы из выравненных точек, из равноудаленных точек, бари- 
центрические и циркульные. Поэтому, если возможно, стремятся 
обойтись номограммами этих типов. 

После назначения параметров преобразования и выбора про- 
извольных функций рассчитывают таблицы координат отдельных 
элементов номограммы, а затем вычерчивают номограмму. 

В номографии применяются и чисто графические приемы по- 
строения номограмм (без использования системы прямоугольных 
координат). 

При построении номограмм возникает целый ряд трудно- 
стей. - 

Первая трудность связана с решением вопроса о целесооб- 
разности номографирования того или иного расчета в целом или 
отдельных частей его, с выбором пределов изменения перемен-
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ных и установлением необходимой точности получения ответа. 
Здесь требуются, кроме знания номографии и ее возможностей, 
также и специальные знания в той области, для которой строят- 
ся номограммы. 

Вторая трудность связана с приведением расчетных зависи- 
мостей к номографируемому виду. Иногда это совсем невозмож- 
но. Иногда, наоборот, это удается сделать легко и разнообраз- 
ными способами с использованием различных типов номограмм. 
Тогда встает задача выбора наиболее оптимального пути номо- 
графирования в зависимости от заданных условий. В сложных 
случаях приходится прибегать к номографированию частей фор- 
мул, повторению переменных, замене отдельных частей формул 
приближенными выражениями, введению в номограмму отно- 
шений переменных и т. д. 

И, наконец, третья трудность состоит в подборе параметров 
преобразования и произвольных функций, при которых номо- 
грамма примет вид, обеспечивающий наилучшие условия полу- 
чения ответа, если номограмма строится для вычислительных 
целей, и наибольшую наглядность, если номограмма строится 
для исследования функциональной зависимости. 

Следует всегда иметь в виду, что для номограмм характерна 
переменная точность получения ответа. В одних частях номо- 
граммы она может быть излишне высокой, а в других — низкой. 
Лишь в благоприятных случаях удается получать номограммы, 
дающие ответ с постоянной относительной или абсолютной по- 
грешностью. К счастью, такие случаи на практике встречаются 
довольно часто, так как в конкретных задачах бывают узкие 
пределы изменения переменных и сравнительно простые фор- 
мулы. Могут встретиться и такие случаи, когда номограммы 
принципиально не могут обеспечить заданную точность вычисле- 
ний, например, когда в номограммах из выравненных точек раз- 
решающая прямая имеет малую базу или когда она почти ка- 
сается носителя ответной криволинейной шкалы. Особенно труд- 
но Построить номограмму, дающую заданную точность, когда 
ответ находится в бинарном поле. Иногда удается увеличить 
точность получения ответа, вводя в номограмму отношение или 
произведение переменных. Этот прием позволяет в некоторых 
случаях заменить бинарные поля шкалами. Для ‘увеличения точ- 
ности прибегают также к номографированию не всей формулы 
в целом, а отдельных ее частей. И, наконец, можно применять 
разрезные номограммы, дробя заданные пределы изменения 
переменных и строя для заданного уравнения серию номо- 
грамм. 

Иногда возникают и значительные расчетные трудности при 
подсчете таблиц координат, необходимых для построения номо- 
граммы.
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В настоящее время для автоматизации конструирования, рас- 
чета и построения номограмм начинают применяться ЭЦВМ и 
графопостроители (см. пятую главу). 

Ниже рассмотрена методика построения основных типов но- 
мограмм. 

$ 21. Методика построения номограмм из выравненных точек 
с двумя параллельными шкалами и полем 

Рассмотрим методику построения номограмм из выравненных 

точек для формы 

РЁ - [58 - Ви ==0. (38) 

Ограничимся изучением лишь наиболее важного случая, когда 
носители прямолинейных шкал параллельны. Найдем сначала 
простейшие уравнения элементов номограммы зависимости (38). 
Для этого нужно привести ее к форме (17), а затем воспользо- 
ваться уравнениями (18). 

Форма (38) приводится к форме (17) следующим образом: 

  

Н 534 —0 

H—0 __ faa + Boe 

fa—fi has —| , (39) 
а -Н аа 

где Н — произвольный положительный параметр. Действитель- 
но, непосредственным вычислением убеждаемся, что зависимость 

(39) приводится к виду (38). Простейшие 

    

у уравнения элементов номограммы запишут- 

CH Tak: 
L ©, а. 
АЖ Г шкала а: 

- шкала а: . 
==—— }f . 

= x=H, Y= Г; 
07 Е 

поле (оз, a4): - 
Рис. 31. Схема номо- H h 
граммы из выравнен- х = os y=, 
ных точек с парал» faa &з4 ' fsa + B34 
лельными шкалами @1 
и а, и бинарным по- Схема номограммы приведена на рис. 31. 
лем (аз, а4) для урав- Номограмма состоит из параллельных шкал 

нения (38). и И @>2 и бинарного поля (оз, 4), CBA3AH- 
ных одним выравниванием. 

Введем в уравнения элементов номограммы параметры т, п, 
аи 6, причем будем считать, что т >00 ип >0. Для этого 
записываем уравнение (38) в равносильном виде 

[rm (fy —a)] 24 + [1m — 6) + (аа 5-Е) ==0. (40)
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Уравнение (40) снова имеет вид формы (38). Поэтому новые 
уравнения элементов номограммы, содержащие параметры пре- 
образования, запишутся так: 

шкала 04: 

х=0, y=m(f,;—a); (41) 
шкала ао: 

x=H, y=n(f,— 6); (42) 
MOE (G3, o4): 

y= mH g34 y= — mn (als4 + bg34 + Ag) (43) 
  

Пз4 -- тб 

Из уравнений (41)— (43) следует, что параметр Н опреде- 
ляет расстояние между параллельными шкалами, параметры т 
и п определяют размеры шкал ол и 02, а параметры аи В — 
положение шкал по вертикали. Конструирование номограммы 
состоит в подборе значений пардметров НЯ, т, п, а и 6. При 
подборе параметров стремятся к тому, чтобы все элементы но- 
мограммы находились в пределах чертежа и возможно полнее 
занимали его площадь. Обычно параметры т и п назначают 
так, чтобы шкалы ол и @2 были приблизительно одинаковой 
длины. Параметры а и 6 дают. возможность поместить любую 
точку шкалы ол и любую точку шкалы а на оси Ох. Обычно 
в качестве этих точек выбирают нижние концы шкал или их 
середины. 

При конструировании номограммы необходимо также рас- 
смотреть случаи, когда в уравнениях (38) меняются знаки на 
обратные либо у функций [1 и [з, либо у функций р и 634. Воз- 
можность такой замены объясняется тем, что форму (38) мож- 
но записать еще двумя способами: 

(— 11) (— 154) ел - Аи ==0, 

РЁ ++ (— fe) (— G34) + fogs = O. 

Пример 15. Построим номограмму для определения вели- 
чины и из уравнения (2): 

шт (С — и) A-1 — RIG — 4) u =Во— г. 

Пределы изменения переменных: 

0,3 =А=1; 0,1<8=100; 0,1<6С=<20; 0,001<и=< 10. 

Уравнение (2) после логарифмирования приводится к фор- 
ме (38): 

п}з4 - таза ' 

Ави — Ви —щио
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Имеем 

h=A, р=№В, [а= и, ви=-1, 

ш (С — и) 

Приступаем к конструированию номограммы. Назначаем 
расстояние между параллельными шкалами Н == 250 мм. Длину 
параллельных шкал также возьмем равной 250 мм. Вычисляем 
модули т ип: 

250 250 
m= Tyg ^357 MM, "=~ "e 100 —1¢0,1 ~ 83,3 MM. 

  

Принимаем 7 = 360 мм, п = 80 мм. Параметры а и 6 находим 
из условия расположения на оси’ абсцисс точки шкалы А с по- 
меткой 0,5 и точки шкалы В с пометкой 1. Имеем уравнения 

т (0,5 —а) =0 и п(61— 5) =0. 

Из них получаем 
—=05 и b=0.- 

Подставляя найденные значения функций и параметров в урав- 
нения (41) — (43), получим следующие уравнения элементов но- 
мограммы: 

  

шкала Д: 
Хх =0, y= 360 (A — 0,5); 

шкала В: 

x=250, y=80lgB; 
поле (и, С): 

ш (С — и) 

250 0[le Gop +08 len | 
хо, = 2 

1—9 Iga 1 — о Ен 

С помощью этих уравнений рассчитываем, а затем строим номо- 
грамму. Она приведена на рис. 5 (см. $ 3). При выбранных зна- 
чениях параметров преобразования шкалы А и В номограммы 
получились приблизительно равнорастянутыми и расположен- 
ными друг против друга, поле (и, С) оказалось достаточно хо- 
рошо развитым, а ширина номограммы — приемлемой. 

$ 22. Методика построения номограмм 
из выравненных точек с двумя параллельными 

и одной криволинейной шкалами 

Полагая в уравнении (38) [4 =[з, &з& = @з и Вх = Йз, полу- 
чим форму НВ о: + В, =0. (44)
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Схема ее номограммы приведена на рис. 32. Уравнения элемен- 
тов номограммы; 

  

шкала 0: 
х = 0, y= m(f; — a); 

шкала 4: 
х=Н, y=n(f,—)); 

шкала оз: 
— __ ТИв y= (аз + bg + fs) 

пз -- таз ' N33 + m3 " 

Номограмма состоит из параллельных шкал ол и @2 и криволи- 
нейной шкалы оз. При конструировании 

    

номограммы нужно учитывать возмож- JA 
ность одновременного изменения знаков 
у функций Н и р или у функций р ” 
И 83. 3 

& 
Пример 16. Построим номограмму 

для определения величины и из уравне- 
ния (1): | 

Au + B(e* — 1) — ue” =0. 

Пределы изменения переменных: 0 = 
= Аж 3,5; 0 В = 6; 0О< и 6. Урав- Рис. 32. Схема номо- 

; граммы из выравненных 
нение (1) имеет вид формы (44). Нахо- точек с параллельными 

| \ 

П
е
 

  Г. Y 

0 L 

mum fj} =A, fo=B, fs—=u, g3—=e%— шкалами о и 02 и кри- 
— 1, Из —= —ue. волинейной шкалой @ 

Назначаем расстояние между парал-  ДМЯ уравнения (44). 
лельными шкалами Я == 150 мм, а длину 
параллельных шкал берем 220 мм. Определяем модули т и п: 

220 220 
=35—0^63 MM, N= 7 © 36,7 MM. 

Принимаем 11 = 65 мм и п == 37 мм. Точки шкалы А и В с по- 
метками 0 поместим на оси асбцисс. Для этого полагаем. 

a= 0, р — 0. 

Уравнения элементов номограммы запишутся так: 

т 

шкала Д: 
х = 0, и == 654; 

шкала В: 
х=150, y=37B; 

шкала и: ” 

150-65 (e# — 1). 65 87ue" 
= 37u-65(e#— 1)’ Я- З7и 65 2—1 ° 
    

Номограмма, построенная по этим уравнениям, изображена на 
рис. 4 (см. $3).
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$ 23. Методика построения номограмм 
из выравненных точек 

с тремя параллельными шкалами 

Полагая в уравнении (38) [34 = 1, 5 = Ги Йзь = —fs, nony- 
чим форму 

ВАР =Р. (45) 

Схема номограммы приведена на рис. 33. Уравнения элементов 
номограммы: 

шкала а: 

x=0, y=mi(f,—a); 
шкала Qo: 

“ x=H, y=n(f,—)); 
шкала аз: 

= I= aha). 
Из уравнений элементов номограммы видно, что шкалы ©, Qe 

И аз параллельны. Расстояние между шка- 

  
  

Yh | лами о и а› равно Н, а между шкалами а 
mH 4 И ——., - - аз равно Отсюда находим, что рас 

#] м @&, стояние между шкалами @з и 02 равно 

a He Но Записывая | 4+ maka mn’ | уравнение 

{ (45) в виде 

0 > fy + (— fs) = (— fr) 

Рис. 33. Схема но- ИЛИ В Виде 
мограммы из вы- - fot (— fs) = (— fi), равненных точек 
с параллельными получим номограммы, в которых ередними бу- 
Ge ana  ypapvie- дут шкалы 02 или оц. 

ния (45). Пример 17. Построим номограмму с па- 
раллельными шкалами для определения кри- 

тической степени наполнения (кр в круглых трубах в зависимо- 
сти от расхода (© и диаметра трубы 4 при коэффициенте нерав- 
номерности распределения скоростей, равном 1,1. Расчетная за- 
висимость имеет вид 

[0,25 агссоз (1 — 2\кр) — (0,5 — Np) A np (1 — кр) 

‘xp (1 — Np) 

Примем следующие пределы изменения переменных: 

0,5 3452,5 м, 0,015Q<—20 mi/cex, 0,1 Snip <0,8. 

  Q’ = 4,46d° . (46)
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Будем строить номограмму с крайними шкалами 4 и кр и 
средней шкалой @. В соответствии с выбранным расположением 
шкал приводим уравнение (46) к форме (45) следующим об- 
разом: 

5154-15 Р (Пьр) = 2185 0, 

где для краткости обозначено 

[0,25 arccos (1 — 2Nxp) — (0,5 — Np) АМ Ткр (1 — кр) 

AV np (l— кр) 

  Е кр) = 4,46 

Полагаем 

i, =5lgd, fo=I1g F (xp), f3=21gQ. 

Функции |, № и 3 являются возрастающими. Поэтому шкалы 
номограммы будут направлены вверх. Принимаем длину шкал 4 
И Пьр равной 220 мм. Вычисляем модули этих шкал т и п: 

—_ 220 
m= 525—516 0,5 

—_ 220 —_ 220 
= 7 (0,8) — 62 (0,1) — 163,408 — 16 0,001078 

262,7 мм,   

  2762,9 мм. 

Принимаем 
m==n==62,5 MM. 

Параметры а и 6 определяем из уравнений 

т (5120,5 —а)=0 и п[16Р(0,1) —6]=0, 

выражающих условия расположения точки шкалы 4 с пометкой 

0,5 ми точки шкалы тТьр с пометкой 0,1 на оси абсцисс. Находим 

а=5100,5 = —1,505 и 6=1Е (0,1) =15 0,001078 = —2,967. 

Принимаем расстояние Н между шкалами 4 и Пир равным 

160 мм. Уравнения элементов номограммы запишутся так: 

шкала 4: 

шкала "кр: 

х=160, иу=62,5 [с Е (кр) - 2,967]; 

шкала Q: 

62,5 . 160 __ 62,5 - 62,5 
<= eres’ Y= 57005 (2120 - 1,505 - 2,967).
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Номограмма, построенная по этим уравнениям, приведена на 
рис. 34. На номограмме штриховой прямой показано решение 

      

й Q, Veen Tap 
aM 20 —08 2,5 Е 0, 

i ЕУ40 2 0,7 

2 - - — (06 

- [*5 p 

- 0,5 
—._ Lo? a 

— — — zz = 

~~ bn 

и. РЕ [04 
- 0-1 _ г 

= ™ ~ 

— Г Так _ x 

- =” из 
— 7 г 

1 .-- [*0,2 [- 

- Е 
09 — -® г mo Е 0,1 Log. 

0,8 — Г - 
_ =*605 - 

07 — --. —— 

7 #0), 02 г 
- | 

0,6 — г 

. 0,01 г 
|. 

0,5 0 

Рис. 34. Номограмма из выравненных точек с тремя параллельными шка- 
лами для определения Yup из уравнения (46). 

числового примера (дано: 4 == 1,7 м, @ = 1 м3/сек; ответ кр = 
= 0,3). 

$ 24. Методика построения номограмм 
из выравненных точек с двумя параллельными 

и одной прямолинейной наклонной шкалами 

Полагая в уравнении (38) [3 = 1, 634 = —з и Вл = 0, полу* 

чим Форму ВЕРЬ (47)
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Схема номограммы приведена на рис. 35. Уравнения элементов 
номограммы: 

шкала а: 

x=0, y=m(f,;—a); 
шкала Oo! 

x=H, y=n(f,— 9); 
шкала 0: 

__  тНЁВ __ тп (а — Вз) 

~ mig—n’ y= miz—n ° 

Номограмма состоит из параллельных шкал ои и 92 и прямо- 

линейной наклонной шкалы 03. Аналогично предыдущему, при 

выборе варианта номограммы следует иметь 

в виду запись уравнения (47) в виде 

  

(-1)=Р(- В) 
a &: a, 

или в виде т 

й = (— /5) (— 7»). а 

Отсюда следует, что в уравнениях элементов 
номограммы можно одновременно изменить 0 х 

знаки`на обратные у функций Ни В ИЛИ ру 35 Схема номо- 
у функций р и fs. граммы из выравнен- 

Пример 18. Построим номограмму [2] ных точек с парал- 
для определения и по формуле лельными шкалами © 

и 9> и прямолинейной 
== а. наклонной шкалой @з 

= \3,62^ 0,5 (48) для уравнения (47). 

в следующих пределах изменения переменных: 

0,3<А=<1; 0,01<2=<15; 0,1596. 

Приводим уравнение (48) к форме (47): 

lgz = (—Igv + Ig ^/3,6) 05 

И полагаем 

an ] 
i, =lgz, fo =—lIgotlg 73,6, 3=— Яо. 

При таком выборе функций [| и [2 параллельные шкалы 2 ид 
будут направлены соответственно вверх и вниз. Назначаем 
Н = 70 мм. Длины шкал 2 и и сделаем приблизительно рав- 
ными 125 мм. Находим модули т ип: 

—_ 125 
— 115 — 160,01 

125 
ig 6 — lg 0,15 

  m ~39,3 MM, n= 78 MM,
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Принимаем 
т == 37,5 мм и п=75 мм. 

Параметры а и 6 определяем из условия расположения точки 

0 
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Рис. 36. Номограмма из выравненных точек с параллельными шкалами о и 

= и наклонной прямолинейной шкалой А для формулы (48). 

шкалы г с пометкой 0,01 и точки шкалы 9 с пометкой 6 на оси 
абсцисс. Получаем уравнения 

т (120,01 —а)=0 и n(—Ig6+1g+/3,6 —b)=0. 

Из них находим 
а=—2 и в=- 0,5. 

Уравнения шкал номограммы запишутся так: 

шкала 2: 
х = 0, у = 37,5 (Ig z-+ 2); 

шкала о: 
x=70, y=75(—lgo + 0,778); 

шкала A: 
35 _ 37,5 (2А— 0,5) 
А’ = А 
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Номограмма, построенная по этим уравнениям с помощью 
ЭЦВМ и графопостроителя (см. пример 36), приведена на 
рис. 36. На номограмме штриховой прямой показано решение 
числового примера (дано: 2 = 0,02; А = 0,61; ответ и = 1,24). 

$ 25. Методика построения составных номограмм 
из выравненных точек 

На практике часто встречаются составные номограммы из 
выравненных точек, образованные из элементарных номограмм 
равнений вида (38) и его частных случаев — уравнений (44), 

(45) и (47). Для построения таких номограмм заданное уравне- 
ние путем введения вспомогательных переменных Г, П, ПТ ит. д. 
пытаются разбить на систему 
уравнений, состоящую из уравне- - 
ний типа (38), (44), (45), (47), 
представимых элементарными 
номограммами с равномерными 
параллельными шкалами вспомо- 
гательных переменных. Объеди- 
няя эти номограммы в одну так, 
чтобы шкалы одинаковых вспо- ис. 37. Схема составной шкаль- 
могательных переменных совпа- ной’ номограммы из выравненных 
дали, получают составную номо- точек для уравнения hij2=fst fa. 
грамму. Шкалы вспомогатель- 
ных переменных Г, П, ПГ и т. д. обычно оставляют немыми, т.е. 
не градуируют. Если некоторые из вспомогательных переменных 
имеют физический смысл, то соответствующие им шкалы делают 
градуированными. 

Приведем несколько типичных канонических форм, предста- 
вимых составными номограммами рассматриваемого типа: 

fifos + 803 = false + Be, ПР + S03 = fa + fs, 

НЫ - в = ВН - 94, fifo + = А, 

И-Ь=Ь-Ь, fifo=fa+ fy. 

Покажем, например, как номографируется последняя форма. 
Вводим вспомогательную переменную Г: 

Пы=Ь-И=Е 

Полученные два уравнения приводим соответственно к формам 
(47) и (45) так: 

  

  

п=/.-, 1+(-Ю=Ь, 
Первое из уравнений можно представить номограммой с па- 
раллельными шкалами о! и [ и наклонной прямолинейной
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шкалой @2, второе — номограммой с тремя параллельными шка- 
лами |, @з и ay Ulkany Е в этих номограммах можно сделать 

общей. Тогда получим составную номограмму, схема которой 
изображена на рис. 37. Аналогично’ номографируются и осталь- 
ные формы. 

Пример 19. На рис. 38 приведена составная номограмма 
из выравненных точек из работы [4] для определения А и АН по 
формулам . 

A=—-, AH=A-—B, (49) 

построенная в следующих пределах изменения переменных: 
0 <= N* < 500 см/год, 0,2 <= Е < 25 мм/м-год, 0 —< А < 800 м, 
0 = В < 1000 м, —300 = АН = 400 м. В данном случае общая 
шкала переменной А сделана градуированной. Формулы (49) 
были приведены к формам (47) и (45) так: 

№ = — А(—Е/5), —A+AH=-—B. 

Уравнения элементов номограммы для формул (49) имеют вид 

шкала N*: 

Хх = 0, у==0,4№; 
шкала Ё: 

48Е 80Е 

^— ТБ ОдЕ» > 15 ОДЕ 
шкала Д: 

x = 120, y =0,25(— A-+ 800); 

шкала В: 

х = 180, и = 0,125 (— В- 1200); 

шкала АН: 

х = 240, у = 0,25 (АН -{ 400). 

На номограмме штриховой ломаной показано решение чиело- 
вого примера (дано: N* = 400 см/год, Е = 5 мм/м-год, В = 
— 130 м; ответы: А = 400 м, АН = 270 м). 

Номограмма рис. 38 была построена по уравнениям ее эле- 
ментов с помотью ЭЦВМ и графопостроителя (см. пятую 
главу). 

$ 26. Методика построения номограмм из выравненных 
точек для произведения степенных функций 

В номографии разработан ряд способов быстрого построения 
номограмм для некоторых специальных типов функциональных 
зависимостей. Рассмотрим один из таких способов. Он осйован
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на применении для построения номограмм особой функциональ- 
ной бумаги, называемой основными номограммами. Имея ее, 
можно за несколько минут построить номограмму из выравнен- 
ных точек для определения величины 9 по формуле 

bb h 
= 11/2 п И 2... ип, (50) 

в которой у, И1, И2,..., И — переменные величины; и, 6+, 6>,... 
‚ ВБ, — константы. 
На рис. 39 приведена в качестве примера номограмма фор- 

мулы 
— 0,6,/0.3,,—0,9 v= 2,5uy up us °°, (51) 

построенная на основной номограмме. Все построение свелось 
к нанесению фиксированной точки „А, проведению трех немых 
параллельных шкал (и1), (и2) и (из) и оформлению надписей 
наименований переменных. На номограмме штриховыми пря- 
мыми показано решение числового примера (дано: ии = 0,04; 
Uz = 0,7; из = 0,05; ответ у = 4,8). Из него видно, что задача 
решается с помощью проведения четырех разрешающих прямых, 
причем первая и последняя разрешающие прямые проходят 
через фиксированные точки — точку А на левой шкале и точку 
с пометкой | на шкалах и1, #12 И из. 

Основная номограмма состоит из двух рабочих шкал — левой 
и правой, причем последняя проградуирована с двух сторон. 
Кроме этого, за нижней и верхней рамками номограммы нане- 
сены две одинаковые вспомогательные шкалы для последова- 
тельных сумм абсолютных величин показателей степеней Х|6]| 
в формуле (50). Эти шкалы служат для построения немых шкал 
и после изготовления номограммы отрезаются. Левая шкала 
предназначена для ответной величины 9. Кроме того, на ней на- 
носится фиксированная точка А по ее пометке, равной значению 
коэффициента 9. Правая шкала предназначена для оснований 
степени, причем левая градуировка ее служит для оснований 
с отрицательными показателями степени, а правая — для осно- 
ваний с положительными показателями степени. 

Построение немых шкал выполняется следующим образом. 
Сначала устанавливается их порядок, например, (и1), (из), 

+--+, (Un) и в соответствии с установленным порядком вычис- 
ляются суммы абсолютных величин показателей степеней, т. е. 
составляется ряд |61|, |61|-+|62|, [61-1651 -Н|6з|, ...- Ib, | + 
+ |bo|+|b3|+...+ [bn]. 3atem uepes TouKH wkat >16 | с помет- 
ками этого ряда проводятся прямолинейные немые шкалы 
(№), (12),..., (№п). Так, например, для построения немой шка- 
лы (и) проводится прямая через точки шкал Х|0| с помет- 
KOH | b;|.
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Рис. 39. Номограмма формулы (51), построенная на основной номограмме.
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В номограмме формулы (51) немые шкалы (и1) (и2), (из) 
были построены с помощью ряда |6и|= 0,6; |b1|-+ | b2| = 0,9; 
161+ |6>|-Е [6з| = 1,8. Точка А была построена по ее помет- 
ке 2,5. 

Основную номограмму (рис. 39) можно использовать для по- 
строения на ней номограмм формул типа (50), если |6 | -Н 
-- 65-Е [63| aiek| On| <5; 0,038 < v, v9 < 300; 0,01 < uy, ue ... 
..., Ип = 100 

Уравнения элементов основной номограммы записываются 
так: 

ответная шкала о: 

х = 0, y=mig—; 
о 

левая шкала оснований и: 

х=Н 

правая шкала оснований и: 

, yo—nigu; 

? 
x=H y=nigu; 

шкалы »|Ь|: 

х =Н 
mz |b | 
ти, y =const, 

Здесь т, п, Н и и! — параметры преобразования. 
Носителями шкал »|6| служат горизонтальные прямые, ко- 

торые вычерчиваются за нижней и верхней рамками номограм- 
мы. Основная номограмма, приведенная на рис. 39, построена 
при Н = 200 мм, т = 75 мм, п = 75 мм, и: = 3. Пользуясь 
приведенными уравнениями, можно построить основные номо- 
граммы для различных пределов изменения переменных. 

Более подробно метод основных номограмм изложен в бро- 
шире [10], где приведены два типа рабочих основных номо- 
грамм, отличающихся пределами изменения переменных. Там же 
показано: как с помощью основных номограмм можно подобрать 
параметры чо, 61, 6>,..., б» в эмпирических формулах типа (50) 
по опытным данным. Обосновать метод основных номограмм 
можно с помощью номограмм из выравненных точек с парал- 
лельными шкалами [11]. 

$ 27. Методика построения приспособляемых номограмм 
из равноудаленных точек 

Рассмотрим теперь методику построения приспособляемых 
номограмм из равноудаленных точек для зависимости с пятью 
переменными 

2 == [за + [35. (52)
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Приведем уравнение (52) к форме (22), введя произвольные 
функции Тз и Ть. Для этого сначала перепишем уравнение (52) 
В виде 

[34 — 0,572 — — (F 35 — 0,5712). 

Далее возводим обе части равенства в квадрат и прибавляем 

слева и справа член (Тз — Ги12)?: 

(а — 0,55)? | (Г — Те = (5 — 0,55 (Га — Ту. 

Полученное уравнение имеет вид формы (22). Отсюда находим 
простейшие уравнения элементов номограммы: 

поле центров (ол, G2): 

х==0,5[», YET 

поле засечек (03, бл): 

x==[y, У=Гз} 

поле засечек (оз, 05): 

x=fy, У=Т.. 

Схема номограммы приведена на рис. 40. Номограмма со- 

стоит из поля центров (1, @2) и двух полей засечек (a3, 4) И 

(из, 65). Искомыми переменными 
могут быть либо a4, Либо с. 9% a, 
Схема пользования номограммой 
ясна из рис. 40. 

Введем в уравнения элемен- 2 
тов номограммы параметры а, а, \ ЕР а, 
т и произвольную функцию К. ЕЕ 
Сначала прибавляем и отнимаем 
в правой части уравнения (52) 0— > 

произвольную функцию Аз: ~ Рис. 40. Схема приспособляемой 
номограммы из  равноудаленных 

fig = (fs4 + Rs) + (5 — R3). точек для формы (52). 

&, 

  

  

  

  

  

Умножаем обе части полученного уравнения на 2m: 

2mf yo = 2m (F344 + Вз) - 2т ({ъ — Вз. 

Прибавляем к левой части уравнения 24%, а к правой (45 — а) -Н 

+ (ao а): 
[2a + 2mf jo] = [ao — a + 2m (faq + R3)] + [Go + @ + 2m (35 —- R3)]. 

Полученное уравнение снова имеет вид уравнения ` (52). По- 
этому новые уравнения элементов номограммы запишутся так: 

поле центров (ол, @2): 

X=) + mia, y =T 9; 

3 Г. С. Хованский
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поле засечек (сз, 04) 1 

x= dy — a + 2m (fun + Ri), у= Гз; 

поле засечек (оз, Os): 

=A) +a+ 2m (fs;-—R3), y=Ts. 

Проектирование номограммы состоит в подборе трех пара- 
метров ао, а, Т и трех произвольных функций Тз, Юз, Г12. 

Параметр ао определяет положение оси Оу на чертеже. Зна- 
чение параметра @& выбирают так, чтобы ось Оу проходила 
вблизи левого края чертежа. 

Параметр а позволяет смещать друг относительно друга се- 
мейства линий 04 и 05 в направлении оси абсцисс, при этом поле 
(и, 2) остается неподвижным. Обычно этот параметр назна- 
чают таким, чтобы семейства линий 04 и © не пересекали друг 
друга и располагались компактно. 

Параметр!" позволяет сжимать или растягивать поля номо- 
граммы в направлении оси абсцисс. Его выбирают так, чтобы 
при заданных пределах изменения переменных и выбранном 
значении параметра-а номограмма поместилась в заданную рам- 
ку чертежа. 

Произвольная функция Тз определяет закон распределения 
горизонтальных прямых G3. В простейшем случае можно поло- 
Жить 

Г = b’ + П’аз, 

где 6’и п’ — параметры. 
Произвольная функция Юз дает возможность преобразовы- 

вать семейства линий 04 и 05. Если, например, положить 

К = — [в (а, ai) + OF, 

где at — фиксированное значение переменной 04, а 6 — параметр, 

то линия о, ==04 будет прямой, наклон которой к горизонталь- 

ным прямым @з будет зависеть от значения параметра 6. Его 
выбирают так, чтобы по возможности уменьшить косые пересе- 
чения семейств линий 04 И 05 с горизонтальными прямыми оз. 

Произвольная функция Г12 дает возможность преобразовы- 
вать поле (ол, 2) по вертикали. В простейшем случае можно, 
например, положить 

Тр” + п”, 

где 6” и п” — параметры, Тогда семейство линий @1 в поле
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(a1, 2) будет семейством горизонтальных прямых. Когда [12 = 
= и -- р, можно принять 

Г = 65” + т(Р — fo). 
Тогда поле (a1, @2) будет ортогональной прямолинейной сеткой. 

Пример 20. Построим номограмму из равноудаленных то- 
чек для определения @5 по формуле 

Os == Oy + Gy + a3 + Oy. (53) 

Пределы изменения переменных: 0 = 01, 02, a3, O45; 
0 = «а, < 20. Уравнение (53) приводится к форме (52) следую- 
щим образом: 

Gy + dy = (— a3 — a4) + Gs. 

imeem fio == a + Qo, [34 == —a3 — 94, [5 = 95. Принимаем сле- 
дующие значения параметров и произвольных функций: @0 == 0, 
т = 2,5 мм, а == 15 мм, R3 = 0,5a3, Tr = 45 + 2,5&X (a1 — ae), 
Гз = 5аз. Воспользовавшись приведенными выше уравнениями, 
рассчитываем, а затем строим номограмму зависимости (53). 
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Рис. 41. Приспособляемая номограмма из равноудаленных точек для опре- 
деления а5 по формуле (53). 

Она приведена на рис. 41. Поле (1, 2) номограммы представ- 
ляет собой прямоугольную равномерную сетку, а оба семейства 
параллельных прямых 04 и 5 имеют одинаковый наклон к пря- 
мМЫМ @з. Этого удалось достигнуть благодаря удачному выбору 
произвольных функций и параметров преобразования. 

Другим примером номограммы из равноудаленных точек для 
зависимости, приводящейся к форме (52), может служить номо- 
грамма рис. 48, рассмотренная в пятой главе. 

Более подробно приспособляемые номограммы из равноуда- 
ленных точек разобраны в статье [3]. 

3*
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$ 28. Методика построения 
приспособляемых циркульных номограмм 

Рассмотрим методику построения приспособляемых циркуль- 
ных номограмм для зависимостей с шестью переменными 

[12-Е Аз == [5 + [46 (54) 

fitfheths=fy thst fe (55) 

Номографирование зависимости (54). Приведем 
уравнение (54) к форме (20), введя произвольные функции Т’ 
И Ге: 

(— fis — Fro)? + 1 — 11)? = (— Pag — fas)? + (74 — Te)’. 
Простейшие уравнения элементов номограммы в системе коор- 
динат хОу запишутся так: 

nose (a), Qe): 

Х= y=; 
поле (а, аз): 

х=— | И=Г, 

поле (a4, 95): 

= [ 45, у — Га; 

Mose (a4, dg): 
Х =— — 46, у — T 4. 

Схема номограммы приведена на рис. 42. 
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Рис. 42. Схема приспособляемой циркульной номограммы для формы (54). 

Особенностью номограммы является повторение переменных 
ся И 04, которые представлены двумя произвольными семейства- 
ми прямых, параллельных оси Ох.
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Способ пользования. Пусть требуется определить о 
по заданным значениям остальных величин. Отмечаем в бинар- 
ных полях точки А, Ви А’, отвечающие заданным значениям 
переменных. Измеряем циркулем расстояние АВ. Оставляя не- 
изменным найденный раствор циркуля, помещаем одну из его 
ножек в точку А’, а другую — на заданную прямую ол в точ- 
ку В’, где читаем ответ ов. Так как АВ = А’В’ и, кроме того, 
AB || A’B’, фигура АВВ’А’ — параллелограмм. Поэтому АА’ = 
— ВВ’и АА’ || ВВ’. Отсюда вытекают еще два способа пользо- 
вания номограммой. 

Один из этих способов основан на равенстве АА’ = ВВ’. 
Ставим ножки циркуля в точки А и А”. Далее, не меняя полу- 
ченного раствора циркуля, переносим одну из его ножек в точ- 
ку В и делаем засечку заданной прямой © в точке В’, где и 
читаем ответ Ge. 

Другой способ пользования основан на параллельности пря- 
мых AA’ u BB’. Из точки В проводим прямую, параллельную 
прямой АД’, до пересечения с заданной прямой сл в точке В’, где 
и читаем ответ ов. Таким образом, номограмма рис. 42 является 
одновременно и номограммой с параллельным индексом. 

Введем в уравнения элементов номограммы параметры пре- 
образования и произвольные функции. Преобразуем уравнение 
(54) к виду 

[ap + m (Fie + Ri) + [- “а тфз— В] = | 

= [0 -На’ + т (и + В4)] + [- в —а’— а- т (4 — К), 
ГДЕ 40, а, @’, Т — параметры преобразования; К1 и А, — произ- 
вольные функции. Полученное уравнение снова имеет вид урав- 
нения (54), но содержит другие функции. Поэтому новые урав- 
нения элементов номограммы, содержащие параметры преобра- 
зования и произвольные функции, запишутся так: 

поле (а, а): 

— а -- т (РН. - Ку, у=Г,; 

moe (a), a3)! 

x=a+a+m(—/i3+R), у=Г,; 

поле (94, ds): 

x =A +a’ +m (fas + R4), y=T 4 

Nose (a4, deg): - 

х = а’ -а-- т(— 1-2 Ю), У=Та. 

Проектирование номограммы состоит в подборе четырех па- 
раметров ао, а’, а, т и четырех произвольных функций Та, Кь, Ть
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Ri. Параметр @ определяет положение начала координат. Пара- 
метры а и а’ позволяют смещать в направлении оси Ох семей- 
CTBa JIMHHH ©з и as. После назначения параметров 4, а и а’ 
определяется положение ответного семейства линий 0. Пара- 
метр т позволяет сжимать или растягивать семейства линий Ce, 
@з, 5 И 0 В направлении оси Ох. 

Произвольные функции Г! и Ту характеризуют законы рас- 
пределения параллельных прямых ©1 и 04. В простейшем случае 
можно взять равномерные семейства параллельных прямых 0 
И 04, ПОЛОЖИВ 

Г = бо -- 6-Е па,  Та= в - ро, 

где bo, b, пир — параметры. 
Надлежащим выбором функций К: и Ry, можно придать се- 

мействам линий 02, 03, 5 И в более компактный вид. В простей- 
шем случае можно положить Ю: = 0и А, = 0. 

Если же положить 

К =—Р, (с, a) +47, 

Ry=— by (а, 5) -- 6.Т., 

тде 4 и а — фиксированные значения переменных 2 U ds, б1 и 
6, — параметры, то линии @а, = 00 и а, = as будут прямыми, на- 

клон которых к горизонтальным прямым оси и © будет зависеть 
соответственно от параметров 8! и 6+. Параметры 61 и 6 подби- 
раются так, чтобы семейства линий &2 И Os, Ms HW 0 давали наи- 
менее косые пересечения с горизонтальными прямыми 01 И 04. 

Номографирование зависимости (55). Уравнение 
(55) является частным случаем уравнения (54). К виду формы 
(54) уравнение (55) можно привести различными способами. 
Если предположить, что горизонтальными семействами парал- 
лельных прямых представлены переменные ол и ©, то приведе- 
ние к форме (54) выполняется так: 

И + fs = (fa + fs) + fe 

= РТ, Гз ==, Гав == [4 -Н Ёь, 46 ==. 

Назначаем произвольные функции: ТГ! = ЮО пр, Ть = 
== by + phi, Ri = бий, А, = би. Здесь Во, 6, п, р, 61 и 64 — пара- 
метры. Уравнения элементов номограммы запишутся так: 

nove (a), Gy): 

x= тн На), y=bo +b + nf,; 

Tome (a1, ds): 

x=ayta+tm(—f3+ 5/)), y=bo +b + nf; 

И 

Имеем
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поле (04, 95): 

x= aya’ +m (fats + b4f,), y = bo + pha 

поле (04, 0%): 

х= аа’ +а-+т(— 5/4), y=bot pha 

Из уравнений элементов номограммы видно, что все пере- 
менные представлены различными семействами параллельных 
прямых. Если взять 61 = —0,5 и 6, = —0,5, то прямые @а2 и оз 
всегда будут пересекать горизонтальные прямые сои под рав- 
ными углами; точно так же и прямые 05 и @з будут пересекать 
горизонтальные прямые ©. под одинаковыми углами. Оконча- 
тельные уравнения элементов номограммы таковы: 

поле (а, а): 

X=) + m(0,5f, + fo), y=bo+b+nf); 

поле (а, аз): 

x=a)+a-+m(—0,5f, — fs), y = bo + b+ ah; 

T1ONe (04, Os): 

x=) +a’ + m (0,5f4 + fs), y = bo + plas 

поле (04, 0%): 

х=щ а’ Нат (— 0,54 — |), y=bot+ pis 

Проектирование номограммы состоит в подборе параметров 
Qo, a, a’, т, бо, 6, п, р. | 

Пример 21. Построим приспособляемую циркульную номо- 
грамму для определения о по формуле 

Org == OL, + Oy + Og + Oy + 95. (56) 

Пределы изменения переменных: 

ОЗ а, Ge, G3, O4, 955, 03а < 15. 

Приводим зависимость (56) к виду (55): 

Qty + Oy + O13 = — Oy — Os ++ Og. 
Полагаем 

fia, fom a, fs =O, = — 0, fs=— Os, fg = 9%. 

Номограмма, построенная по приведенным выше уравнениям 
при значениях параметров т = И = 65 мм, р=—5 мм, а =
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= 110 mm, а’ == 10 мм, 6 = 40 мм, а =0, 09 = 0, приведена 
на рис. 43. На номограмме точки А, В, А’и В’ соответствуют 
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Рис. 43. Приспособляемая циркульная номограмма для определения 05 по фор- 

муле (56). 

решению числового примера (дано: 0 =3, @2 = 3, a3 = 2, 
4 == 4, 5 = 3; ответ Gg = 15). 

$ 29. Методика построения барицентрических номограмм 

Рассмотрим методику построения барицентрических HOMO- 
грамм для зависимостей (25) и (26). 

Номографирование формы (25). Простейшие урав- 
нения элементов номограммы для формы (25) 

[12 + [34 = f 56, } 

Lio S34 = 656 

можно короче записать так: 

  

  

    
  

[34 56 
х | | [ТА 

834 | 56 
у 812 x [+A   

  

  

  

Введем в уравнения элементов номограммы параметры преобра- 
зования 4%, а, Бо, 6, ^, px, пу, бх и бу. Для этого форму (25) 
преобразуем к виду 

[40-Е wx (fio + 84812) ] - [А (ао - а) - вх (за - 6,934)] = 

== [4 (1 -Н А) + Аа-Ны, (Тв + 6,256)], 

[бо My (Syft2 + f12)] + [A (09 ++ 6) + Hy (Oyf34 + g3)]= 

= [0 (1 + 4) + Ab + в, (6, + 855].
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Полученная система уравнений снова принадлежит к виду (25). 
Поэтому новые уравнения элементов номограммы запишутся 
так: 

поле (0, Oo): 

= @0 + вх (|2 +- 6812), И == 60 - ну (вуз - 815); 

поле (а., &.): 

x=a+a+—* ~ (Foq + 8,234), y= bo +b4+—4 — (биз + 634); 

поле s ods 

X= = т; +— THK (56 + 0х856), 

+ 7 (Syfss ++ 556). 

Проектирование номограммы проводим так. Сначала выпи- 
сываем простейшие уравнения элементов номограммы при А == 1 

x | he | EY | 0,57 
  

  

| 812 | 834 | 0,5es6l 

и производим их анализ..Далее подбираем значения параметров 
Л, Их, Uy бх, бу И строим эскизы полей каждое в своей системе 
координат по выписанным уравнениям, в которых параметры а, 
а, 6%, 6 полагаем равными нулю. Затем, пользуясь произволом 
выбора этих параметров, находим подходящее взаимное распо- 
ложение полей (©1, 2) и (03, @4) с соблюдением параллельно- 
сти осей абсцисс. Тогда поле (05, в) расположится между 
этими полями (тоже при соблюдении параллельности осей аб- 
сцисс) уже вполне определенным образом. Положение его мож- 
но найти с помощью числового примера. Далее выбираем общую 
систему! координат и вычисляем значения параметров Qo, Do, 
и 6, соответствующие выбранному положению бинарных полей. 
После этого рассчитываем и строим номограмму. 

При конструировании барицентрических номограмм пара- 
метр А обычно полагают равным |, а поле для ответных пере- 
менных делают центральным. Тогда ответная точка будет нахо- 
диться посередине между заданными точками. 

Примером барицентрической номограммы.для системы двух 
уравнений, приводящихся к форме (25), может служить поме- 
щенная в первой главе номограмма рис. 8. 

Номографирование формы (26). Для представления 
формы (26) 

5 = Р (Р-Н Рь @12- бы)
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барицентрической номограммой приводим ее к виду (25) путем 
введения вспомогательных переменных М и №: 

his - Га — М, 

Sit Su = N, 

5 =Р(М, М). 

В поле (М, №) с помощью последнего уравнения строим семей- 
ство линий as. После построения семейства линий аз семейства 
прямых М и М с чертежа удаляем. 

Пример 22. Построим барицентрическую номограмму для 
определения as по формуле 

05 = 0; -- 95 -- аз - 0. (57) 

Пределы изменения переменных: 0—0, 92, @з, 94 5; 0—< 
< a5 < 20. 

Полагаем 

a, + 9; = В, (58) 

где В — вспомогательная переменная. Уравнения (57) и (58) 
приводим к форме (25) следующим образом; 

92 -- 04 == 5 — В, 

од -- аз =. 

Имеем [2 = @2, 612 = о, [4 = 9 G34 == 3, в == 05 — В, 
256 = 6. Простейшие уравнения элементов номограммы при 
^ = | запишутся так: 

x | Qo | 0. | 0,5 (Os — - 

у | Qi | Q3 | 0,58 

Из этих уравнений видно, что поля (01, de) H (a3, &4) —9TO 

  

  

0 

Рис. 44. Барицентрическая номограмма при А == для определения 0% по фор- 
муле (57). 

ортогональные сетки, семейство линий 5 — это семейство парал- 
лельных прямых. Номограмма зависимости (57) приведена на 
рис. 44. Она построена при А = 1 по следующим уравнениям;
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сл
 

Nowe (ay, Oo): 
х — ба», y= бои; 

поле (аз, @.): 
x=85-+5a,, y= баз: 

поле (а, В): 

= 42,5 2,5(%—В), и=2,58. 
На номограмме точки А, В и С соответствуют решению число- 
вого примера (дано: о! =|, @2==2, оз =4, @4==3; ответ 
a5 = 10). 

Другим примером барицентрической номограммы для зави- 
симости с пятью переменными, приводящейся к форме (26), мо- 
жет служить номограмма рис. 49, рассмотренная в пятой главе. 

$ 30. Методика построения ромбоидальных номограмм 
и номограмм с ориентированным транспарантом 

Как было выше отмечено, система уравнений (27), форма 
(28) и ее частные случаи могут быть представлены как ромбон- 
дальными номограммами, так и номограммами с ориентирован- 
ным транспарантом. При этом, построив номограмму одного из 
этих типов, легко получить из нее номограмму другого типа. 
Поэтому достаточно рассмотреть методику построения HOMO- 
грамм одного из этих типов, например, ромбоидальных номо- 
грамм. Ниже рассмотрено номографирование форм (27) — (29). 

Номографирование формы (27). Простейшие урав- 
нения элементов ромбоидальной номограммы для формы (27) 

Fig — [5 == [4 — На, 

&12 — 856 = 834 — 878 

удобно записать так: 

x | [12 | Ise | [34 | [тв 

у | 812 | 856 | 834 | 878 

  

Введем в эти уравнения параметры преобразования а, 6х, а, 6, 
с, 4, их, ил» бх И бу. Для этого тождественно преобразуем фор- 
му (27) к виду 

[ap + By (fie + 8x812)] — [20 + с в, (Рв Е 6856) ] = 

= [4 + a+ wx (fo + 52834)] — Lao + ¢ + a+ pe (fog + 5.878) ], 

[09 + by (Oyf12 + £12)] — [6 а-ы, (Syfs6 -- 556)] = 

= [by + b+ py (Oyfa4 Е &з4)] — [в + а-но- ы, (6у[лз Е &)].
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Полученная система уравнений снова имеет вид формы (27), 
но содержит новые функции, в которые входят параметры пре- 
образования. Уравнения элементов номограммы теперь запи- 
шутся так: 

поле (о, а): 

X=) + py (fio + 5.819), у=в Uy (SyF 12 + £12); 

поле (аз, ал): . 

X= а- ых (4 - 0,634), Y= 00 +O + py (бул - а); 

Toe (ds, Og): 

X= Ay + CT Mx (Рв -- 6556), Y= bo +d + By (Syls5 + 656}; 

lone (a7, ag): 

х == се а- ы, (в Е 6,8), Y=Ootdt+o-+ py (6yf73 + 872). 

Конструирование ромбоидальной номограммы сводится к 
подбору параметров Qo, бо, а, 6, с, 4, их, му, бх и бу. После назна- 
чения параметров их, ву, бх и 6, подбираются параметры а, Do, 
а, 9, си 4, с помощью которых можно поместить три поля в лю- 
бом месте плоскости. Положение четвертого поля уже опреде- 
ляется выбранным положением других трех полей. 

Примером ромбоидальной номограммы для системы двух 
уравнений, приводящихся к форме (27), может служить номо- 
грамма рис. 58, рассмотренная в пятой главе. 

Номографирование зависимости (28). Форма (28) 

fo=F (fio t tsa thse, 12+ S34 + Sse) 

приводится к системе уравнений (27) путем введения вспомога- 
тельных переменных М и №: 

(— i 12) — [5 = [а — М, 

(— 812) — 855 = 8 — N, 
[7=F (M, N). 

После построения в поле (М, №) семейства линий от поле (М, №) 
с чертежа удаляется. 

Примером ромбоидальной номограммы для зависимости, при- 
водящейся к форме (28), может служить номограмма, которую 
можно получить из номограммы с ориентированным транспаран- 
том рис. 12 путем совмещения обеих плоскостей в одну при со- 
блюдении параллельности направляющих прямых и последую- 
щего удаления их.
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Номографирование формы (29). Присоединяем к 
уравнению (29) 

h=ht+h+htht+istfe 

уравнение 

B=—fiths+fs, 

в котором В — вспомогательная переменная. Уравнение (29) и 
введенное уравнение записываем в виде формы (27): 

(— fi — fe) — (fs + fe) = (fs + fa) — fr, 

fi—fs=f3— 

Простейшие уравнения элементов номограммы: 

| hh. | Is + fe | bth | fh | 

y lon ol of | [з | В |. 

Из этих уравнений видно, что все переменные изображаются 
различными семействами параллельных прямых. 

Уравнения элементов номограмм, содержащие параметры 
преобразования (при 6» = 6, = 0), запишутся так; 

  

поле (а, а): 

X= Ay + их (— п — |), y = bo + py hi 

поле (аз, ал): 

ханы, (3 - |4), y= bo + b+ и, [ 3; 

поле (а, ae): 

ха си, (ВЮ), у=ь-а.- вуз; 
поле (a,, B): 

X= +e+a-+ p,fy, y=b)+d+5+ 4,8. 

Пример 23. Построим для формулы 

Oz = а -- а> -- аз Е 04 -- 95 -- % (59) 

ромбоидальную номограмму и преобразуем ее в номограмму с 
ориентированным транспарантом. Пределы изменения перемен- 
НЫХ: 

Оз а, Qo, @з, @4, As, Og SS; 0<a, < 30. 

Уравнение (59) принадлежит к форме (29). Уравнения эле- 
ментов ромбоидальной номограммы получим, положив в преды- 
дущих уравнениях | = 0, р == @2, 3 == 0, Н= ал, fs = Os,
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Рис. 46. Номограмма с ориентированным транспарантом для определения Az 

по формуле (59): а — неподвижная плоскость; б — транспарант.
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[6 = о, [7 = ат. Номограмма, построенная по этим уравнениям 
при значениях параметров их = и, = 5 Мм, 4 = 65 mM, Do = 
— 70 мм, а = 55 мм, В =0, с-— —65 мм, 4 =--70 мм, изобра- 
жена на рис. 45. На номограмме показано решение числового 
примера (дано: ОИ == 2, Qo = |, 3 — 4, 0/4 — 3, a5 = 1, = 1; 

ответ от = 12). 
Для преобразования построенной ромбоидальной номограм- 

мы в номограмму с ориентированным транспарантом поля (0, 
Qo) и (3, &4) переносим на неподвижную плоскость, а поле 
(м5, 46) и семейство от вычерчиваем на транспаранте. Кроме 
этого, проводим на неподвижной плоскости и на транспаранте 
семейства направляющих прямых, параллельные осям абсцисс. 
Получаем номограмму, изображенную на рис. 46. Ключ пользо- 
вания ею в форме контактов при условии ориентированного на- 
ложения транспаранта на неподвижную плоскость запишется 
так: 

(ay, 92) | — | (as, Oe), (аз, 94) — | ат. 

На номограмме в полях и семействе линий кружочками отме- 
чены точки, соответствующие предыдущему числовому примеру 
(дано: ол ==, 02 =1, 93 =4, 04 ==3, 5 ==1, 0% = [; ответ 
ит == 12). (Заметим, что номограммы рис. 45 и 46 даны с раз- 
личной степенью уменьшения.) 

Другим примером ромбоидальной номограммы для зависи- 
мости, приводящейся к форме (29), является номограмма рис. 9, 
рассмотренная в первой главе. 

Более подробно методика построения номограмм с ориенти- 
рованным транспарантом рассмотрена в работах [12, 6].



ГЛАВА 5 

МАШИННАЯ НОМОГРАФИЯ 

$ 31. Сопоставление номографического 
и машинных решений задач 

Очень часто задают вопрос, не потеряли ли свое значение но- 
мографические методы в связи с появлением ЭЦВМ. Прежле 
чем ответить на него, сопоставим решение двух конкретных за- 
дач номографическим и машинным методами. 

Пример 24. Вернемся к номограмме рис. 5 (см. примеры 2 
и 15), построенной для определения и из уравнения (2) 

yA-l = В In(C — un) 

С-—-и-—1 

содержащего три переменных параметра А, В и С. На номо- 
грамме рис. 5 переменные А и В представлены шкалами, а пе- 
ременные ии С бинарным полем (и, С), состоящим из прямых 
ии линий С. Прямые и служат ассимптотами линий С с помет- 
ками, равными и. При этом прямая и = | совпадает с носите- 
лем шкалы В. 

Для определения и по номограмме нужно приложить край 
линейки к заданным точкам на шкалах А и В. Тогда пометка 
прямой и, проходящей через точку пересечения заданной ли- 
нии С с краем линейки, даст искомый ответ. Точность номограм- 
мы достаточна для целей практики. 

Использовать ЭЦВМ для решения уравнения (2) можно 
двумя различными способами: 

|) составить стандартную программу для определения ци 
с переменными параметрами А, В и С; 

2) рассчитать таблицу значений и с тремя входами (по А, 
Bu C). 

Легко видеть, что номографическое решение задачи имеет 
значительные преимущества по сравнению с обеими машинными 
решениями в простоте, наглядности и большей скорости полу- 
чения ответа.
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В самом деле, получение ответа и по помограмме рис. 5 при 
заданных значениях параметров А, В и С достигается одним 
наложением линейки и требует всего нескольких секунд. Вряд 
ли за то же время удастся ввести значения параметров А, Ви 
С в стандартную программу и решить задачу на машине или 
выбрать готовый ответ из громоздкой таблицы с тремя входами. 

Преимущества номографического решения становятся еще 
более очевидными, когда требуется, например, выяснить, как 
изменяется ответ и при изменении параметров А, В и С. Реше- 
ние этой задачи по номограмме также требует несколько секунд 
и достигается перемещением линейки по плоскости номограммы. 

Пусть, например, требуется выяснить, как изменяется вели- 
чина и в зависимости от величин В и С при фиксированном зна- 
чении А. Для этого нужно вращать край линейки около задан- 
ной точки шкалы А и следить за пометками точек шкалы В и 
точек поля (и, С), совпадающих с краем линейки. 

Из формулы (2) следует, что если В—0, то и>-С. Номо- 
грамма дает возможность получить более слабый критерий. Из 
нее видно, что можно принять и = С, если только В < 0,1. Бо- 
лее того, можно принять и = С, если при малых значениях В 
разрешающая прямая не пересекает в пределах чертежа задан- 
ную линию С. Таким образом, номограмма рис. 5 дает возмож- 
ность не только быстро найти ответ, но и провести исследование 
уравнения, которое она изображает. 

Пример 25. На рис. 47 изображена номограмма с ориен- 
тированным транспарантом для решения системы уравнений 

v= т R25 Vn —0.13-0,75 VR (va -0.1) Ri 

a 

’ 

Q = d’|0,25 arccos(1 —2n)—(0,5—n) Vn—n?7]v, (C0) 
R=—d 0,25 arccos (1 — 2n) — (0,5 — n) Vy — 7 

arccos (1 — 2n) 

относительно величин 1, ии А при заданных значениях парамет- 
ров Q, d, n u i [8, 12, 6]. В уравнениях (60) @ — расход воды, 
о — скорость, 4— диаметр трубы, г— уклон, у — степень напол- 
нения трубы, п — коэффициент шероховатости, А — гидравличе- 
ский радиус. 

На неподвижной плоскости номограммы расположены: шка- 
ла А семейство линий п, поле (9,4) и прямая 1. На транспа- 
ранте нанесены шкалы переменных 9, Ги п. Ключ пользования 
показан на номограмме. В форме контактов (при условии ори- 
ентированного наложения транспаранта на неподвижную плос- 
кость) он записывается так: 

R|—-IL, nl—li, Il—le, (9, а) = м, 
где через Ё; обозначен носитель шкалы . 
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Рис. 47. Номограмма с ориентированным транспарантом для определения 1, 
ои Л из системы уравнений (60): а — неподвижная плоскость; б — транспа- 

рант,
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Для определения п, ии В по заданным значениям Q, 4, пи 
{ накладываем транспарант на неподвижную плоскость так, 
чтобы носитель шкалы и был параллелен прямым 4, заданная 
точка шкалы { попала на заданную линию п, а носитель шкалы 

прошел через заданную точку поля (@, а). Ответ и читаем на 
шкале о в точке пересечения ее с прямой [, ответ А читаем на 
шкале А в точке пересечения ее с носителем шкалы & ответ 1 
читаем на шкале \ против заданной точки поля (@, а). 

При ориентированном перемещении транспаранта по непод- 
вижной плоскости получаем наглядную картину взаимосвязи пе- 
ременных, входящих в уравнения (60). 

Более глубокое рассмотрение номограммы [8] позволяет уста- 
новить связь между геометрическими особенностями ее элемен- 
тов И гидравликой равномерного движения жидкости в правиль- 
ных руслах. Оказывается, что для всех открытых русел носители 
шкал yn будут монотонными линиями, а для всех замкнутых 
русел эти линии будут иметь характерный прогиб, как в номо- 
грамме рис. 47. Можно показать также, что вид семейства ли- 
ний И в номограмме зависит от принятой формулы для коэффи- 
циента Шези. На другие элементы номограммы эта формула не 
влияет. Поэтому при переходе от одной формулы коэффициента 
Шези к другой в номограмме будет изменяться только семейство 
линий п, а остальные элементы будут неизменными. И, наконец, 
интересное гидравлическое истолкование находит касание шка- 
лы щи линий п, а, Ц при ориентированном перемещении транс- 
паранта по неподвижной плоскости. Известно, что в круглых тру- 
бах расход и скорость достигают наибольшей величины при сте- 
пени наполнения \, равной соответственно приблизительно 0,95 
и 0,8. Именно в точках с этими пометками и происходит касание 
шкалы \ и линий п и а. Касание шкалы п и прямых @ происхо- 
дит в точке с пометкой 0,5, отвечающей гидравлически наивы- 
годнейшему значению п для круглого сечения. Участок шкалы 

вблизи точки касания (примерно от \ = 0,4 до \ = 0;6) дает 
область гидравлически выгодных значений п. Таким образом, 
касание шкалы \ и линий п, 4, @ отражает экстремальные осо- 
бенности системы (60) и имеет вполне определенный гидравли- 
ческий смысл. 

Преимущества рассмотренного номографического решения 
системы уравнений (60) по сравнению с двумя возможными ма- 
шинными решениями — стандартной программой для определе- 
ния п, ии А по заданным значениям четырех параметров 0, а, п 
и { или громоздкими таблицами с четырьмя входами — здесь 
еще более очевидны. | 

Рассмотренные два примера, а также другие примеры из этой 
книги убедительно показывают исключительно ценные свойства 
номограмм: общедоступность, дешевизну, простоту пользования,
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легкость решения сложных трансцендентных уравнений с боль- 
шим числом переменных, а также систем таких уравнений, до- 
статочно высокую скорость получения ответов, возможность 
проводить анализ влияния одних переменных на другие, BO3- 
можность применения в исследовательской работе. Следует 
особо подчеркнуть, что номограммы являются более компактным 
и удобным средством для хранения информации, чем таблицы. 

Резюмируя все вышеизложенное, приходим к выводу, что 
если данная задача допускает номографическое решение, точность 
которого достаточна, то оно в большинстве случаев будет выгод- 
нее машинных решений — стандартной программы или таблицы. 

В следующих параграфах на ряде примеров будет по- 
казано, что номограммы особенно выгодно применять в контакте 
с ЭЦВМ и аналоговыми машинами. 

$ 32. Применение ЭЦВМ для расчета номограмм 

Для построения номограмм необходимо рассчитывать коор- 
динаты точек шкал и бинарных полей. Такие расчеты целесооб- 
разно выполнять на ЭЦВМ. 

Расчет номограмм с помощью ЭЦВМ является более выгод- 
ным, чем расчет таблиц с несколькими входами для номогра- 
фируемых зависимостей. Затрата машинного времени на расчет 
шкал (таблицы с одним входом) или бинарных полей (таблицы 
с двумя входами) значительно меньше, чем на расчет таблиц 
с несколькими входами. При этом номограммы, построенные в 
результате машинного расчета, дают возможность благодаря их 
преимуществам получить более полноценное решение задачи. 

Номограммы, рассчитанные на ЭЦВМ, являются в такой же 
мере продукцией ЭЦВМ, как и таблицы. Поэтому стандартную 
программу, таблицу и номограмму можно рассматривать как 
различные формы машинного решения задач. 

Целесообразное применение номограмм часто дает большой 
экономический эффект. Это можно проиллюстрировать на двух 
типичных примерах (примеры 26 и 27) из практики работы сек- 
тора номографии Вычислительного центра АН СССР. 

Пример 26. В сектор номографии Вычислительного центра 
АН СССР обратился один из сотрудников Проектного техноло- 
гического и научно-исследовательского института Министерства 
автомобильной промышленности (г. Горький) с просьбой помочь 
ему построить номограммы для громоздких таблиц с несколь- 
кими входами, которые были рассчитаны на ЭЦВМ для его 
задачи. При рассмотрении расчетных формул, положенных в 
основу таблиц, выяснилось, что они допускают построение со- 
ставных номограмм из выравненных точек, позволяющих не 
только получать числовые ответы, но и проводить анализ задачи,
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что было чрезвычайно затруднительно сделать, пользуясь таб- 
лицами. Таким образом, в данном случае машинное время на 
расчет таблиц было затрачено бесполезно. Целесообразнее было 
бы построить упомянутые номограммы, которые дали бы полно- 
ценное решение задачи. При этом расчет их на ЭЦВМ потре- 
бовал бы значительно меньше времени, чем расчет таблиц. 

Пример 27. Всесоюзное объединение «Союзводпроект» в 
содружестве с сектором номографии ВЦ АН СССР разработало 
альбом номограмм для определения расстояния между дренами 
в однородных и слоистых грунтах, причем все номограммы рас- 
считывались на ЭЦВМ. Эта работа получила высокую оценку 
у проектировщиков. Экономический эффект от применения Но- 
мограмм составил 200 тысяч рублей [13]. На рис. 48 и 49 приве- 
дены две номограммы из этого альбома. 

Номограмма рис. 48 [14] служит для определения величины 
В из уравнения 
  

— 
    B=2 + (61) 

ar) I + 5,98 Ig —— 

sin “Tr 

по заданным значениям величин К, Н, Гид. Ответ В находится 
по номограмме одной засечкой циркуля. На номограмме пока- 
зано решение числового примера (дано: К =3 м/сут, 9 = 
== 0,005 m3/cyt, T= 4m, H = 1 м; ответ В = 140 M). Величины, 
входящие в уравнение (61), имеют следующий физический 
смысл: В — расстояние между дренами, К — коэффициент фильт- 
рации, Н — превышение поверхности грунтовых вод в междренье 
над поверхностью воды в дрене, Г — глубина залегания водо- 
упора от уровня воды в дрене, д — интенсивность инфильтрации. 

Номограмма рис. 49 [15, 16] предназначена для определения 
величины Рнд по формуле 

Кн u+ Kg B Ly OT at OBE NE Ei 

— 15 (тн — ть) (3 к xe) Ip ee (62)   

в зависимости от NATH NapaMeTpoB d, My, Mz, Ky U Ky. Ha HOMo- 
грамме ответ Ёнд находится путем деления пополам отрезка, со- 

о т 
единяющего заданные точки бинарных полей (4, ть) и (=, 

B 

K ” ‘8 
к“). На номограмме штриховой прямой показано решение 

В 

числового примера (дано: Ш» =5м, тн =40м, Кн = Зм/сут, 
т 

Кв =|! м/сут, @а=| м; вычисляем = , ae 8; ответ 
В В
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Lux = 110 м). В уравнении (62) Гл — расчетная длина зоны не- 
совершенного дренажа, 4 — расчетный диаметр дрены, т» — 
мощность верхнего слоя, т, — мощность нижнего слоя, Кв — 
коэффициент фильтрации верхнего слоя, К, — коэффициент 
фильтрации нижнего слоя. 

$ 33. Применение ЭЦВМ при приближенном 
номографировании 

Большой интерес с точки зрения контакта номограмм и 
ЭЦВМ представляет приближенное номографирование H OCO- 
бенно одна из его разновидностей — номографирование таблиц 
с несколькими входами. Такие таблицы могут, ` например, полу- 
чаться в результате решения на ЭЦВМ сложных задач. Замена 
нх приближенными номограммами делает полученные решения 
достоянием практики. Расчет приближенных номограмм может 
быть снова выполнен на ЭЦВМ. 

В настоящее время разработан ряд методов приближенного 
номографирования. Остановимся только на методе номографи- 
рования табличных ячеек и на одном из методов построения 
приближенных номограмм из выравненных точек для таблиц 
с тремя входами. 

Номографирование табличных ячеек. Методы 
номографирования табличных ячеек с двумя, тремя и четырьмя 
входами, разработанные при допущении линейной интерполяции 
по каждому аргументу [17 — 20], открывают один из путей но- 
мографирования таблиц с небольшим числом табличных ячеек, 
в частности некоторых таблиц, получаемых на ЭЦВМ. Рассмот- 
рим номографирование табличных ячеек с тремя и четырьмя 
входами. 

Предположим, что для функции 

u=f (x, y, 2) 
дана табличная ячейка с тремя входами (табл. 1), в которой 
допустима линейная интерполяция по х, и и г. 

Таблица 1 
  

  

  

= “1 22 

№ х 
yo X1 Xx x X2 

/ / 
у uit Way #11 ust 

J J 
Y2 Uj2 Ure Uo Uoo                
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Тогда для определения и в зависимости от х, у, ё и 14 констант 
/ / у / (ХХ, У» У 2, 2» И» Шо, Ид» Шо» И» Шо, Из» Изо) можно полу 

чить следующую формулу [17]: 

Ц — 

w= Uy + (ea) + 

— — — U + [чо — uy + 122 — Иа — Ug, + Uy (x — x,)| Y — Yi -|- 

Х2 — ^! 92 — У! 

  

/ 

— Uy Ug, ии 
/ 

, Но / / 
щи, + My x (хх) [Шо ии Ни, — и 

/ / / 

— Ио — и; Риц — и + yg + Ug, — ий (х x) | yY— | 2—2 
— xX 

12 — и! 22 — < 

  

    

/ 

Ugo + 

ИЛИ 

Х2 — ХХ! 

u= Axyz+ Bey + Суг - Эхг + Ех + Ку а2-Н, (63) 

где коэффициенты А, В, С, О, Е, Е, Си Н зависят от 14 кон- 
стант. Формула (63) принадлежит к номографируемому виду 
и может быть в общем случае представлена, например, номо- 
граммой из выравненных точек с параллельными равномер- 
ными шкалами х и ци бинарным полем (у, 2). Это поле состоит 
из двух семейств прямых линий у и 2, образующих друг на 
друге проективные шкалы. Ответ и находится по такой номо- 
грамме одним наложением линейки. 

Пример 28. На рис. 50 приведена номограмма некоторой 
функции 

u==f (x, y, 2), 

заданной табличной ячейкой (табл. 2), в которой допустима ли- 
нейная интерполяция по любой из переменных х, у или 2. 

Таблица 2 

Значения ци 
  

  

  

z 0,20 0,21 

mT 

y 700 800 700 800 

9 1729 1774 1707 1761 
10 1765 1808 1744 1796             
  

На номограмме рис. 50 штриховой прямой показано решение 
числового примера (дано: х = 730; у =9,7; г = 0,204; ответ
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г a) 

| „= 4 
— 

bc 7 

- J 
— 700 {700 — 

Рис. 50. Номограмма из выравненных точек с параллельными шкалами х ий 
и бинарным полем (у, 2) для функции и = | (х, и, 2), заданной табл. 2, в ко- 

торой допустима линейная интерполяция по переменным х, и и 2. 

  

В RY ка/см? ё 
"7 — Г. 05 

01 4 Г. 

: - 0.55 
0,2 = 5 “7 Г 

03 = | 

04 3 ОНИ 4. 

15 — 

- - 
06 — 3 

07 4 — 

0,8 2+ 

09 — — 

1 — 1.       
Рис. 51. Номограмма из выравненных точек для определения нормативного 
давления на грунт ЮН в зависимости от коэффициента пористости # и кон- 
систенции В для супесей, суглинков и глин, построенная по данным табл. 3 

при условии цопустимости линейной интерполяции по В и e,
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и = 1760). Очевидна значительная емкость числовой информа- 
ции, заключенной в номограмме. Если исходная таблица содер- 
жала лишь восемь значений функции и, то номограмма содер- 
жит их значительно больше. На шкале х имеется 11 помечен- 
ных точек, в поле (у, 2) таких точек 6 Х 11 = 66. Таким обра- 
зом, только через помеченные точки шкалы х и бинарного поля 
(у, 2) можно провести 11 Ж 66 = 726 разрешающих прямых и 
прочесть 726 соответствующих значений и. Это количество уве- 
личится по меньшей мере в 50 раз, если учесть возможность ли- 
нейной интерполяции на глаз между штрихами на шкале х и 
между прямыми бинарного поля (и, 2). 

Пример 29. На рис. 51 приведена рабочая номограмма для 
определения нормативного давления на грунт основания АН в за- 
висимости от коэффициента пористости = и консистенции В для 
супесей, суглинков и глин [21]. Номограмма построена на осно- 
вании табл. 3, в которой согласно нормам проектирования до- 
пустима последовательная линейная интерполяция пои В. 

Таблица 3 

Значения ВН кг/см? 
  

Грунт супесь суглинок глина 

г хх 0,5 0,7 0,5 0,7 1 05 | 06 | o8 | м 

5,0 3,0 2,5 
3,0 2,0 1,0 

  

  

0 3,0 
] 3,0                       
  

На номограмме рис. 51 штриховой прямой показано реше- 
ние числового примера (дано: грунт — глина; В = 0,4; = = 0,65; 
ответ Ан — 3,8 кг/см?). 

Предположим теперь, что для функции 

и=](х, и, 2, й 

дана табличная ячейка (табл. 4), в которой допустима линейная 
интерполяция по любой из переменных х, у, 2 и {. 

Интерполяционное уравнение, соответствующее табл. 4, 
имеет вид 

u = Axyzt + Bxyz + Cyzt + Dxzt + Exyt + Fxy + 

+ Gyz-+ Kxz-+ Lxt-+ Myt+ Nzt+ Px+Qy+ Rkz+ St+H. (64) 

Уравнение (64) может быть представлено номограммой из вы- 
равненных точек с тремя бинарными полями, связанными одним
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выравниванием [18 — 20]. В номограмме всегда повторяется 
одна из переменных х, и, г или tf. 
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Рис. 52. Номограмма из выравненных точек с тремя бинарными полями (х, 2), 
(у, 2) и (Ь и) для функции и =} (х, и, 2, Ё), заданной табл. 5, в которой до- 

пустима линейная интерполяция по переменным х, у, 2 и fF. 

Пример 30. На рис. 52 приведена номограмма некоторой 
функции 

u=f (x, y, z, И, 

заданной табличной ячейкой (табл. 5), в которой допустима ли- 
нейная интерполяция по любой из переменных х, у, 2 или ft.
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Таблица 4 
  

  

  

  

t ty ty 

= = 22 21 29 

x 

y x Xo x X Х! Хх Х! x2 

/ / ~ ~ 7 af 
У! И 11 #21 uy Uo и11 121 и] | Up 

, / ~ ~ 7 ~ 
Y2 112 4122 Ц]о Ио И 12 22 Uro Ung                       

Таблица 5 

Значения u 
  

  

  

  

t 40 50 

z 1000 1040 1000 1040 

x 
Ne 24 28 24 28 24 28 24 28 

0,4 501 467 526 491 502 467 530 494 
0,5 427 392 449 414 437 403 460 424                       

В номограмме повторяется переменная 2. 
Линия 2 = 1000 в поле (2, х) и линия и == 0,40 в поле (2, у) 

сделаны штриховыми, а их точки пересечения с линиями х = 24 
и 2 = 1040 отмечены кружочками. На номограмме штриховой 
прямой показано решение числового примера (дано: х == 27,6; 
у = 0,46; г = 1020; Е = 43; ответ и = 439). 'Интерполяционное 
уравнение типа уравнения (64), соответствующее табл. 5, имеет 
ВИД 

и = — 0,01 25xyz2t + 0,5625xyz + 0,25yzt + 0,005xzt + 

+ I3xyt — 585xy — 12,25yz — 0,23125x2z — 5,225 xt — 253 yt — 

— 0,09252¢ + 232,75x + 11690y + 5,375z + 94,4¢-— 4474. (65) 

Построение номограмм для табличных ячеек с двумя и тремя 
входами может быть выполнено непосредственно по данным 
этих ячеек без определения коэффициентов интерполяционных. 
уравнений. При этом каких-либо расчетов для построения номо- 
грамм делать не требуется. Напротив, построение номограмм 
для табличных ячеек с четырьмя входами связано с большой
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вычислительной работой, а именно, нужно находить коэффи- 
циенты интерполяционного уравнения (64) и рассчитывать ко- 
ординаты точек трех бинарных полей. Использование ЭЦВМ 
для этих расчетов делает построение таких номограмм доступ- 
ным для практики. Номограмма уравнения (65), приведенная 
на рис. 52, была рассчитана на ЭЦВМ. 

Заметим, что номограммы табличных ячеек с тремя и че- 
тырьмя входами являются точными номограммами для интер- 
поляционных формул (63) и (64) и приближенными номограм- 
мами зависимостей и = f(x, y, 2) Hu=f (x, y, Zz, t), AA KOTO- 
рых сосчитаны табличные ячейки (табл. | и табл. 4). Таким 
образом, здесь погрешность аппроксимации определяется по- 
грешностью интерполяционных формул (63) и (64). 

Номографирование таблиц с тремя входами. 
На контакте номограмм и ЭЦВМ основан метод построения 
приближенных чебышевских номограмм из выравненных точек 
с параллельными шкалами и бинарным полем для неномогра- 
фируемых зависимостей с четырьмя переменными, заданных 
формулами или таблицами с тремя входами [22]. 

Приближенной чебышевской номограммой' из выравненных 
точек для зависимости и = Е(х, у, 2) называется номограмма 
из выравненных точек, в которой шкалы х и и заранее заданы, 
а каждая из точек бинарного поля (у, 2) получена из условия 
минимизации максимальной по модулю абсолютной или относи- 
тельной погрешности в ответной величине и [23]. 

Практическая реализация метода построения приближенных 
чебышевских номограмм, связанного с громоздкими вычисле- 
ниями, стала легко доступной благодаря разработке специаль- 
ной программы для ЭЦВМ [23—25]. С ее помощью вычисляются 
таблицы функций в приближенной зависимости, отвечающей 
приближенной номограмме, погрешности аппроксимации и ко- 
ординаты точек бинарного поля. Приведем две номограммы 
(рис. 53 и 54), построенные рассматриваемым методом. 

Пример 31. На рис. 53 изображена приближенная чебы- 
шевская номограмма формулы [22, 25] 

—___ 
0,223—0,031 ^/ Ат 

b+2/1+mz2h bh hh? + mh (66) 

b+2Vi+ mh 

В формуле (66) К — модуль расхода при коэффициенте шеро- 
ховатости п = 0,020 в полной формуле Н. Н. Павловского для 
коэффициента Шези .С; В — ширина трапецеидального канала 
по дну; 77 — коэффициент заложения откосов; й — глубина воды 
в канале. Наибольшая относительная погрешность аппроксима- 
ции в величине К для пределов изменения переменных, в кото- 
рых построена номограмма, не превышает 3%. На номограмме 

  К==50 (5 + ти?) (



0,3 e+ 
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  0,2 —     0,5 

Рис. 53. Приближенная чебышевская номограмма из выравненных точек 
с параллельными шкалами Ви Ки бинарным полем (т, 6) для формулы (66).
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штриховой прямой показано решение числового примера (дано: 
й = 0,7 м, 6 = 0,8 м, т = 1,5; ответ К == 34 м3/сек). Чтобы об- 
ратиться к упомянутой выше программе построения приближен- 
ной чебышевской номограммы [25], нужно было предварительно 
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Рис. 54. Приближенная чебышевская номограмма для определения весовой 
доли конденсированных продуктов сгорания = (топливо: “орючее — пента- 
боран В5Нь, окислитель — гидразин №Н.), построенная по таблице с тремя 

входами из справочника [27]. 

составить для формулы (66) таблицу с тремя входами. Эта ра- 
бота была выполнена тоже с помощью ЭЦВМ. 

Пример 32. На рис. 54 изображена приближенная номо- 
грамма [23, 26] для определения весовой доли конденсированных 
продуктов сгорания 2 (топливо: горючее — пентаборан В5Н.,
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окислитель — гидразин №Н4) в зависимости от коэффициента 
избытка окислителя ок, степени расширения газов & и давления 
на входе в сопло ре. При ее построении была использована рас- 
считанная на ЭЦВМ по специальной программе таблица значе- 
ний функции 2 = |(аок, в, Ре) из справочника [27]. Наибольшая 
абсолютная погрешность аппроксимации этой таблицы не пре- 
вышает 0,004, т. е. |Д2| < 0,004. Для улучшения бинарного поля 
(мок, 8) номограммы было применено повторение переменной & 
и замена получившегося ортогонального поля (&, 2) шкалами & 
и г. Пусть требуется определить по номограмме значение вели- 
чины 2, если ре =5 МН/м?, вок = 0,4 и = 500. Находим на 
шкале ре точку с пометкой ре =5 МН/м?, а в бинарном поле 
(ox, &) — точку с пометками ок = 0,4 и & = 500. К найденным 
точкам прикладываем край линейки и отмечаем точку пересече- 
ния его с вертикальной прямой, проходящей через точки нижней 
и верхней шкал = с пометкой = = 500. Полученную точку с по- 
мощью горизонтальных направляющих прямых проектируем’ на 
шкалу =, где и читаем ответ = = 0,3. Решение этой задачи по- 
казано на номограмме штриховыми прямыми. 

Таким образом, в двух рассмотренных примерах ЭЦВМ ис- 
пользовалась два раза — для расчета таблиц значений Кин 
для расчета приближенных номограмм. 

Приведем теперь пример приближенной номограммы, завер- 
шающей машинное решение сложной задачи. 

Пример 33. Рассмотрим номографическое решение задачи 
по определению места разрыва газопровода [28]. Сначала она 
свелась к нелинейному дифференциальному уравнению в част- 
ных производных. Затем для этого уравнения было получено 
приближенное решение в аналитической форме, точность кото- 
рого была оценена путем ряда просчетов на ЭЦВМ и оказалась 
достаточной. Однако из-за громоздкости использование его в 
практике было затруднительным. После некоторых преобразо- 
ваний найденное решение удалось привести к виду 

21.2 м (—1)* _ pa (n/L)? t nwt 
t+—>) n? (1 е )eos ~ (L — 1) 

F,= a= ‚ (67) П == со 

21.2 (—1)* — (пл!) т пл 

+=). 2 (1—е ) cos т l 

n=! 

допускающему построение точной номограммы с ориентирован- 
ным транспарантом. Здесь Ё+, ти Ё — заданные параметры, а 
[ — искомая координата места разрыва. Номограмма уравнения 
(67) приведена на рис. 55. Ее можно рассматривать как прибли- 
женную номограмму исходного дифференциального уравнения. 
Номограмма рис. 55 состоит из неподвижной плоскости и 

  

4 Г, С. Хованский
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транспаранта в виде линейки. На неподвижной плоскости номо- 
граммы нанесены поле (Ё,т), семейство линий Ёт и семейство 
горизонтальных направляющих прямых. На транспаранте по- 
строены фиксированная точка (стрелка) и ответная шкала [. 
Способ пользования номограммой заключается в следующем. 
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Рис. 55. Номограмма с ориентированным транспарантом в виде линейки для 
определения [ из уравнения (67): 

а — неподвижная плоскость; б — транспарант. 

Накладываем транспарант на неподвижную плоскость так, что- 
бы стрелка совместилась с точкой пересечения заданных линий 
Г ит, а носитель шкалы [Г был параллелен направляющим. От- 
вет / читаем на шкале { в точке пересечения ее с заданной ли- 
нией Р.. Ключ пользования приведен на номограмме. Расчет но- 
мограммы велся на ЭЦВМ. 

$ 34. Применение номограмм и ЭЦВМ 
при решении трансцедентных уравнений 

Одной из форм контакта номограмм и ЭЦВМ может служить 
решение трансцедентных уравнений методом последовательных 
приближений, когда нулевое приближение находится по номо- 
грамме, а следующие на ЭЦВМ.
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Пример 34. При определении оптимального положения 
пункта сбора нефти в сети лучевого типа из условия минимума 
капиталовложений приходится находить координаты этого пунк- 
та из системы двух трансцедентных уравнений, содержащих, 
кроме искомых величин, большое число параметров. Непосред- 
ственное использование ЭЦВМ для решения`этой задачи не 
всегда давало результат, так как при неудачно выбранном ну- 
левом приближении процесс расходился. Дело коренным обра- 
зом изменилось, когда для нахождения нулевых приближений 
был разработан номографический метод [29], основанный на ре- 
зультатах работы [17]. Согласно этому методу для заданной си- 
стемы уравнений при копкретных значениях параметров строи- 
лась приближенная рабочая номограмма. Построение ее зани- 
мало несколько минут. Найденные по номограмме значения 
координат принимались за нулевое приближение, после чего за- 
дача успешно решалась на ЭЦВМ методом Ньютона. В даль- 
нейшем метод, предложенный в работе [29], был усовершенство- 
ван [30]. 

Пример 35. При расчете совместной работы трех автоге- 
нераторов на согласованные нагрузки приходится определять 
основные переменные 1$! и фз и вспомогательные переменные Г! 
и Гз из системы четырех громоздких уравнений: 

Арь= Е sn 
  

5 + Г? 
+ cos tp, OT, 

6 sin (20;5 — *p;) sin (2035 — фз) | | ] ] ) ВЕ есь sin (20 — 43) 1) 
5 ° Г, т Г. or? +2 T? т r 7 

r? cos (20,, — cos (28,, — p —! 

‚ ^ } 

(68) 
  

fan = — Fo ins — 
5 min I+T3 

— ar + cos 3 
J 

6 sin о. sin (2035 — | Го ( | | ) — бр | и 
5° Ty, + Г. or? ro Г? T Г т 

-_ 

  

2 

  

—1 Г _ cos (28,5 — ф cos (20,, — 
+ ri, COS (20) — th, — 2039 -F ths) -+ Г. J + т. )| ; 

(69) 
4*
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4 

— 25 cos (20,,— у в + * (1 + r+ 2r, cos yc — Г)" х 

хит +4 +2 1 605 (2039 — 3 — 20-5) + 

  

Г. Г. 

  
  

  

2812 — 1) (2032 — tps) ]) 7! ons ea 4 eet, (70) 

м Г а 0 0 
г} г г 

Г _ 
—2 тт. с03 (20,— Ne + » (1 Га 2Г. соз 4.) (1 — Г) 155 

Ц oo P42 5 — с03(20,, — tp, — 2039 ++ фз) + 
PP; 

    

о Г соз (20,2 — 1) cos (2039 — 1рз) —1 

+ 21% | Г, т Гз ]] (71) 

при условиях устойчивости 

  

  

  

Ъд_ __ 9 a __ ЭР. 
оф ЭТ бд 9 179) 

Of — $b.) (ae. — a) th th Of > 0 

Оф: Op; дз Os OY: Ops ? 
где 6 $ 

т, 

f= for 5 Fo + Г? ’ 

oF, + cos tp 

6 sin (20,5 — *p;) sin (2035 — фз) i Го О 
— | 

Tr? _с0$ (20. —1,;) , cos (2035 — ap 

+ гг. 603 (20,5 —= th; — 2839 + фз) - т + т, | , 

  

6 
[3 = [3 — 5 Ро уп фа + 

++ cos фз   

3necb foi, for, fos, 912, 932, Fo H To—napametpn; Afis = foi — foo, 

Afse = fos — fos; р, Ри в — функции основных и вспомогатель- 
ных переменных 1р1, фз, Г, Гз и параметров.
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Непосредственное решение этой задачи на ЭЦВМ методом 
последовательных приближений связано с трудностями из-за на- 
личия нескольких пар решений 1; и 1фз, удовлетворяющих си- 
стеме уравнений (68) — (71) и условиям (72), и отсутствия спо- 
соба получения достаточно точного нулевого приближения. Для 
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Рис. 56. Сетчатая номограмма для решения системы уравнений (68) — (71) 
при условиях (72) относительно \ф; и фз, построенная при Го == 0,1, Ро = 10 Мгц, 

12 == 40°, O32 = 40°. 

решения этой задачи в работе [31] были построены 69 сетчатых 
номограмм при Гу = 0,1 и Ро = 10 Мгц для 241 комбинаций 
фиксированных значений 012 и 6032. Номограммы были построены 
с помощью ЭЦВМ и графопостроителя (см. $ 35). 

Номограммы позволили выявить случаи, когда существует 
несколько пар решений ф: и фз, одна пара или когда совсем 
нет решений. Точность номограмм оказалась достаточной для. 
большинства задач, встречающихся на практике, что дало воз- 
можность обходиться. без ЭЦВМ, используя для определения 11
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и 1рз только номограммы. При необходимости же получения от- 
ветов с большей точностью стало возможным использовать най- 
денные по номограммам решения в качестве нулевых приближе- 
ний и уточнять их на ЭЦВМ методом последовательных прибли- 
жений. 

На рис. 56 приведена номограмма 18 из этой работы для 
случая, когда 012 = 40° и 032 = 40°. Номограмма состоит из орто- 
гональной равномерной сетки (АЙ, АЁ2) и криволинейного би- 
нарного поля (фи, фз), построенного в границах, определяемых 
условиями устойчивости (72). Пометки прямых А|2 и Ар поля 
(АР2, АР2) нанесены для удобства пользования на шкалах Ай> 
и А|з2. Из номограммы видно, что для данной комбинации зна- 
чений 012 и 032 получается либо одно решение ф; и фз, когда 
точка пересечения заданных прямых АЙ2 и Др попадает в би- 
нарное поле (ф:, фз), либо ни одного, когда точка пересечения 
заданных прямых Ара и Аз находится вне бинарного поля. 
Пусть А_2 =2 Мгц, АР = 3,1 Мгц. По номограмме получаем 
р! = —140°, фз = —160°. На номограмме ответная точка в поле 
(1, фз) отмечена кружочком. 

$ 35. Автоматизация расчета и построения номограмм 
с помощью ЭЦВМ 

Первым этапом автоматизации расчета номограмм на ЭЦВМ 
была разработка программы для расчета шкал [32]. Отличитель- 
ной ее особенностью являлся автоматический выбор шага на 
шкале. Требовалось задать лишь уравнения шкалы и пределы 
изменения переменной. Эта идея получила дальнейшее развитие 
в работах [33 — 43]. Были созданы системы процедур для авто- 
матического построения элементов номограмм (шкал и семейств 
линий) на АЦПУ [33 — 37] и графопостроителе, подключенном 
к БЭСМ-6 [33, 34, 38 — 43]. 

С помощью АЦПУ можно получать лишь эскизы номограмм. 
При этом шкалы, семейства линий и бинарные поля выдаются 
в виде набора точек, роль которых играют символы АЦПУ. Эс- 
киз номограммы оформляется вручную путем проведения через 
соответствующие точки линий и надписывания отвечающих 
этим точкам пометок. 

При наличии ЭЦВМ, подключенного к ней графопостроителя 
и указанного математического обеспечения построение рабочих 
номограмм значительно упрощается. В этом случае предвари- 
тельная работа по их построению сводится к выбору типа но- 
мограммы, подбору параметров преобразования и произвольных 
функций в зависимости от размеров чертежа, требуемой точ- 
ности получения ответа и пределов изменения переменных, на- 
писанию уравнений элементов номограммы и построению ее эс-
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киза. Имея уравнения элементов номограммы, пределы измене- 
ния переменных и эскиз номограммы, можно приступать к напи- 
санию программы для построения номограммы с помошью 
ЭЦВМ и графопостроителя. Программа пишется на языке 
АЛГОЛ-60. В ней указываются уравнения элементов номограм- 
мы, пределы изменения переменных и обращения к процедурам 
автоматического построения элементов номограмм. 

Пример 36. Номограмма рис. 36 для формулы (48) (см. 
пример 18) была построена с помощью ЭЦВМ и графопострон- 
теля. Приводим соответствующий алгольный текст программы: 

begin real x, y, z, v, A; 

procedure шг (2, х, у); begin x: =0; y: =37,5 X 

X (.4843 & In (z) + 2) end; 

procedure wu(v, x, y); begin x: =70; y:=75X 

X (— .4843 X In (v) + .778) end; 

procedure wA(A, x, y); begin x: =35/A; y:=387.5X 
X (2X A— .d)/Aend; 

nyct (1, 1, 150, 0); 

puk(.01, 15, —1, 1, wz); puk(.15, 6, 1, 1, wv); 

puk(.3, 1, 1, 1, uA); bxy (150, 200) end , 

Здесь процедуры 142, шо и шА — это процедуры расчета ко- 
ординат х и у для шкал г, чи А. Процедура нусЁ (начальная 
установка пера) служит для выбора начала координат. Про- 
цедура ршК служит для расчета и построения шкал. К этой 
процедуре пришлось обратиться три раза, так как в номограмме 
три шкалы. Процедура 6ху служит для вывода пера за пределы 
чертежа номограммы (150 и 200 — это координаты точки, в 
которую выводится перо). Затрата машинного времени на по- 
строение номограммы составила 96 сек. В приведенной про- 
грамме не была предусмотрена надпись обозначений шкал пере- 
менных. 

Номограммы, построенные с помощью ЭЦВМ и графопо- 
строителя, подвергаются незначительной редакционной правке, 
связанной с некоторым несовершенством процедур автоматиче- 
ского построения элементов номограмм. Далее с построенных 
номограмм снимается калька. 

Первой публикацией рабочих номограмм, выполненных на 
ЭЦВМ и графопостроителе, были номограммы для’ расчета газо- 
проводов [44]. Затем был построен ряд других номограмм [4, 45, 
30]. Следует особо отметить упоминавшуюся выше работу [31] 
(см. пример 35), которая содержит серию номограмм для слож- 
ной системы уравнений, построение которых без ЭЦВМ и гра-. 
фопостроителя было бы практически невозможным.
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Разработка процедур для автоматического построения номо- 
грамм на ЭЦВМ и графопостроителе открывает реальные перс- 
пективы для машинного конструирования номограмм, включаю- 
щего в себя определение параметров и произвольных функций, 
когда задаются формула, пределы изменения переменных, раз- - 
меры листа и тип номограммы, а выдается рабочая номограмма. 
Предварительное нахождение уравнений элементов номограммы 
и построение эскиза становятся ненужными. 

В этом направлении уже получен ряд интересных результа- 
тов. Разработан машинный алгоритм построения номограмм из 
выравненных Точек для уравнений вида 

fit fo=fs 

CO шкалами заданных переменных на коническом сечении и от- 
ветной прямолинейной шкалой, наилучшим образом приближаю- 
щейся к равномерной или логарифмичдеской [46]. Предложен ма- 
шинный алгоритм построения приближенных номограмм из вы- 
равненных точек с двумя криволинейными шкалами и ответной 
прямолинейной шкалой для ‚зависимости, заданной таблицей с 
двумя входами [47]. Развит машинный алгоритм построения но- 
мограмм из выравненных точек с семейством дужек и двумя па- 
паллельными шкалами для уравнения с тремя переменными 
[48]. Предложены машинные алгоритмы конструирования номо- 
грамм из равноудаленных точек для уравнения [49] 

[12 == [34 + [35 

и номограмм из выравненных точек для системы уравнений [50] 

[3 = АЙ + ВР, 

f4==Cf, + Df, (73) 

is5= Ef, + ЕР. 

Отличительной особенностью перечисленных работ является то, 
что составленные в них при некоторых допущениях программы 
дают возможность после ввода в них исходных данных, работы 
ЭЦВМ и графопостроителя сразу получить готовую рабочую 
номограмму. 

Пример 37. На’рис. 57 приведена номограмма [50] из вы- 
равненных точек для определения w, 2 и Г по формулам 

— 110,5 00,7 wW == Y%5y%7 

2 = #14025, (74) 

t= uv",
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При построении номограммы были выбраны следующие пределы 
изменения переменных: 

0,1 < иж 10, 

2< = 30, 

0,5 <ш= 34, 

02< 2z< 10°, 

0005< *< 108. 

На номограмме показано решение числового примера (дано: 
и = 0,27; о = 10; ответы: & == 2,6; г = 50; [ =2). Номограмма 
построена с помощью ЭЦВМ и графопостроителя по программе 
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4 30 Е 
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a и — 10000 Е 
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1 0. Е 
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Рис. 57. Номограмма из выравненных точек с параллельными логарифмиче- 
скими шкалами, построенная с помощью ЭЦВМ и графопостроителя по спе- 
циальной программе для автоматического конструирования номограмм си- 

стемы уравнений (73). 

для автоматического конструирования шкальных номограмм из 
выравненных точек для системы уравнений (73). Система урав- 
нений (74) приводится к системе уравнений (73) путем лога- 
рифмирования: 

шо = 0,5 пи- 0,7 шо, 

ша = 1,4 ми-- 2,5 по, 

Int =3lInu+2Inuv.
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Следовательно, Н = ши; Ь == шо; В = Inw; fy = In 2; fs = Inf; 
А = 0,5; В = 0,7; С = 14; О =2,5; Е =3; Р=2. При кон- 
струировании номограммы расстояние между крайними шкалами 
было выбрано равным 160 мм, длина крайних шкал была на+ 
значена 120 мм. Ниже приведен алгольный текст, который был 
написан для построения этой номограммы; 

begin 
array a[/: 10], b[1: 5], c[l: 6]; 
real procedure 71 (и); ГГ: = т (и); 
real procedure {2 (и); [2: = т (о); 
геа! ргоседиге [3 (и); [3: = т (&); 
геа! ргоседите [4 (г); [4: = т (2); 
геа! ргоседиге ]2 (6); [5:= т (0; 
input (a, b,c); 
шнсиу (120, 160, Га, 6, с, [1, [2, В, |4, [5); епа 
2: .1, 10, 2, 30, .5, 34, .2, 105, .005, 1963 111, 112 
113, 114, 062; .5, 7, 1.4, 2.5, 3,2 

Здесь а-— массив чисел, означающих пределы изменения пе- 
ременных и, 9, ш, г, ЕЁ соответственно; 6 — массив чисел, озна- 
чающих кодовые номера букв и, у, в, 2, Г; с — массив числовых 
значений коэффициентов А, В, С, О, Е, Е соответственно; шнсу — 
имя процедуры, с помощью которой конструируется и вычерчи- 
вается номограмма для системы уравнений (шкальная HOMO- 
грамма системы уравнений). Первое число, стоящее в скобках 
после процедуры шнсу, означает длину шкал, равную 120 мм; 
следующее число означает расстояние между крайними шкалами 
и иу, равное 160 мм. Третье число является масштабным коэф- 
фициентом, на который умножаются в процессе расчета коорди- 
наты элементов номограммы. В данном случае коэффициент ра- 
вен |, т.е. шкалы будут иметь длину 120 мм и расстояние меж- 
ду крайними шкалами будет 160 мм. 

$ 36. О контактах номограмм 
и аналоговых вычислительных машин 

Большой интерес представляет также совместное использо- 
вание номограмм и аналоговых вычислительных машин. Исполь- 
зуя особенности номограмм и аналоговых вычислительных ма- 
шин, иногда удается эффективно решать задачи, которые иными 
путями решаются очень сложно. 

Пример 38. Рассмотрим решенную в работе [51] задачу по 
детальному расчету конденсаторов паровых турбин, которая 
описывается квазилинейным дифференциальным уравнением в 
частных производных с граничными условиями второго рода. 

Это уравнение решалось методом последовательных прибли- 
жений на аналоговой машине УСМ-1 (универсальная сеточная
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модель |). Метод решения состоял в задании- по области пра- 
вой части дифференциального уравнения — искомой функции, 
нахождения на УСМ-| градиента искомой функции и проверки 
первоначально заданной функции. Пересчет от градиента иско- 
мой функции к правой части требовал решения системы 22 
трансцендентных уравнений с девятью переменными парамет- 
рами, причем ряд зависимостей, входящих в систему уравнений, 
был задан графиками и таблицами. Лишь после того, как эта 
система была номографирована, удалось быстро решить задачу 
на УСМ-[. 

На рис. 58 и 59 приведены две номограммы из этой работы, 
построенные для решения систем уравнений 

10°22”-2/2 —Е (р, =) (sas) В" Счет, и 

10°42 ->8 —Ф (р, =) or B15 gy — 975 ( ) 

П 

[р ==Ё -На-| 287105,22°—2,2, 

рер (р) == р — 21810Е" 54, 7°) 
Функции Е(р, =), Ф(р, =) и р»р(Ёо) в уравнениях (75) и (76) 
заданы таблицами, которые здесь не приводятся. 

Номограмма рис. 58 — ромбоидальная. На ней построением 
параллелограмма решается система уравнений (75) относи- 
тельно О’ и Е’ при шести переменных параметрах в, р, С, а, Виш. 
Ключ пользования показан на номограмме. В поле (р, =) номо- 
граммы семейство линий р для значений в в пределах от 0,0005 
до 0,4 практически является семейством прямых, параллельных 
прямым 0’. Отсюда следует, что в пределах 0,0005 = = < 
< 0,4 величина О’ не зависит от г. Из номограммы также видно, 
что величины Е’и О’ слабо зависят от величины С, поскольку 
в поле (С, 4) она представлена узким семейством параллель- 
ных прямых. a 

Номограмма рис. 59 относится к классу номограмм с ориен- 
тированным транспарантом. Она дает возможность решать 
систему уравнений (76) относительно (р и г при четырех перемен- 
ных параметрах Г, ри, О’и Е’. На неподвижной плоскости но- 
мограммы расположены поля (Pq, trp) H (D’,z), Ha транспа- 
ранте — шкалы Е’и (Ё^), Ги (Г). Шкала (Е”) имеет пределы 
от 0 до 7; ей соответствует шкала (Ё); шкала Е’ построена 
в пределах от 7 до 14,5; ей отвечает шкала Ё; пределы шкал 
(Г) иЁ одинаковы от 0 до 40°С. 

Ключ пользования номограммой для случая, когда задан- 
ное значение ЕЁ’ находится в пределах шкалы Е’, показан на 
транспаранте. В форме контактов при условии орнентированного
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наложения транспаранта на неподвижную плоскость он записы- 

вается так: 

(frp, Pal = lt, (z, D’)| =|". 

Для определения [р и 2 перемещаем транспарант по неподвиж- 
ной плоскости так, чтобы вертикальные его стороны были парал- 
лельны прямым [у а горизонтальные — прямым г. Находим 
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Рис. 58. Ромбоидальная номограмма для определения О” и Е” из системы 
уравнений (75). 

такое положение транспаранта, когда совместятся заданная точ- 
ка Е’ и заданная линия D’, заданная точка Ё и заданная линия
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рп. Ответы = и Вр дадут пометки прямых 2 и &р», проходящих 
через заданные точки ЕЁ’ и Г на шкалах транспаранта. 
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Рис. 60. Составная шкальная номограмма из выравненных точек для опре- 
деления ри 2 из системы уравнений (77). 

С помощью номограммы рис. 59 можно найти область, в ко- 
торой величина Пр является функцией только ри. Эта область 
находится ниже штриховой прямой, проведенной в поле (ри, р) 
на неподвижной плоскости. В этой области линии ри становятся 
практически прямыми, параллельными прямым Йур. Здесь каж-
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дому значению ри отвечает определенное значение вт, т. е. вто- 
рое уравнение системы (76) вырождается в уравнение 

Ргр (trp) — Дн. 

Таким образом, в данном случае система уравнений (76) упро- 
щается и принимает вид 

Prp (trp) = р,  Пр==Р а - 28710°227—22, (77) 

Система уравнений (77) представлена в работе [51] шкальной 
номограммой из выравненных точек, включающей в себя сдвоен- 
ную шкалу Ёр и ри. Ответ г находится по номограмме двумя на- 
ложениями линейки. Номограмма приведена на рис. 60. На но- 
мограмме приведено решение числового примера (дано: ри = 
== 0,16 ata, t’ = 25°С, О’ == 10,3; ответы: Вр = 55 °С, 2 = 14,5).



SAKJIIOUEHHE 

Развитие современной номографии идет в двух направле- 
ниях: с одной стороны, разрабатываются методы номографиро- 
вания и решаются вопросы теоретической номографии, с дру- 
гой стороны, создаются номограммы для решения различных 
прикладных задач. Номограммы применяются в строительном 
деле, машиностроении, теплотехнике, электротехнике; радиотех- 
нике, гидротехнике, гидравлике, мелиорации, водоснабжении, 
канализации, биологии, климатологии, гидрологии, геодезин, 
картографии, экономике, статистике, сельском хозяйстве, меди- 
цине, горном деле, техническом нормировании, химии, физике и 
других отраслях науки и техники. 

У нас и за рубежом постоянно публикуются монографии и 
учебные пособия по номографии ([52— 54, 12, 10, 55—58, 6, 
59 — 62] и [63 — 89]), номографические сборники ([90 — 92] и 
[93, 94]), сборники номограмм (195 — 99, 8, 100 — 107, 51, 108 — 
116, 16, 44, 117, З1, 118] и [119—127]), статьи в научных и инже- 
нерных журналах и сборниках. 

На некоторые зарубежные номографические работы напи- 
саны рецензии [128]. Составлена библиография советских работ 
по номографии и графическим методам [129]. 

Систематической разработкой новых методов номографиро- 
вания [12, 10, 91, 92, 17, 6, 60, 62] и построением рабочих номо- 
грамм [8, 101 — 107, 51, 110, 111, 16, 44, 31, 118] занимается сек- 
тор номографии Вычислительного центра АН СССР. С 1962 г. 
этот сектор регулярно выпускает номографические сборники 
[92]. В одиннадцати опубликованных сборниках содержится бо- 
лее 200 оригинальных статей по различным вопросам теоретиче- 
ской и практической номографии. При секторе номографии Вы- 
числительного центра АН СССР работает семинар по номогра- 

ИИ. 
? Основным пособием по изучению современных методов по- 
строения номограмм может служить монография [62]. В качестве 
дополнения к ней можно рекомендовать номографические сбор- 
ники и рабочие номограммы, выпускаемые Вычислительным 
центром АН СССР.
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Перечислим наиболее важные результаты по методам по- 
строения номограмм, полученные за последнее время [90—94, 12, 
6, 46—50, 62, 130]. Усовершенствованы методы построения номо- 
грамм из выравненных точек. Разработана методика построения 
номограмм с ориентированным транспарантом, с одной степенью 
свободы перемещения транспаранта, ромбоидальных, барицент- 
рических, приспособляемых номограмм из равноудаленных то- 
чек и приспособляемых циркульных номограмм. Предложены 
различные методы приближенного номографирования. Развиты 
номографические методы исследования функциональных зависи- 
мостей (исследование экстремальных свойств, подбор парамет- 
ров эмпирических формул, исследование влияния различных 
переменных на ответ, аппроксимация одной функции другой и 
др.) и основанное на них применение номограмм в научно-иссле- 
довательской работе. Интересные результаты получены в авто- 
матизации построения номограмм с помощью ЭЦВМ и графо- 
построителя. На основе разработанных методов номографи- 
рования было построено большое число рабочих номограмм для 
решения сложных задач из различных областей науки и техники. 

Значение номограмм как наиболее простого, дешевого и до- 
ступного средства рационализации различных расчетов увели- 
чивается по мере внедрения ЭЦВМ в народное хозяйство, так 
как с расширением круга сложных задач, решаемых с помощью 
ЭЦВМ, соответственно расширяется и круг более простых за- 
дач, для решения которых самыми выгодными являются номо- 
графические методы. Поэтому и в век электронных машин ак- 
туальной задачей является дальнейшее развитие номографии и 
расширение ее практических приложений. Большую роль здесь 
призвана сыграть машинная номография, открывающая широ- 
кие возможности для массового построения номограмм.
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СВОДКА КАНОНИЧЕСКИХ ФОРМ 

1. Сдвоенная шкала: 

v= f (u) ($ 9, рис. 17). 

2. Сетчатая номограмма: 
w= F (u, v) ($ 10, рис. 18), 

w=f (u,v), 
t= g(u, 0) (§ 10). 

3. Номограмма из выравненных точек: 
а) элементарная для одного уравнения: 

st fie 156 — М2 
834 — 812 956 — 512 ($ 11, рис. 19), 

trot Foe 
ак (§ 11), 

На Е (В - РВ) ва + Asa = 0 (§ 11), 

fifsa + fe@s4 + hag =O (§§ 5, 11 u 21; рис. 31), 

lo— ft; — {3 —Й 
  

2-8: 3-81 (S 11), 
—_ ithe 

b= Te a (§ 11), 

fifefs + fi + fe) Bs + 43 = 0 (§ 11), 
fifst+hegs ths =O (§§ 5, Il wu 21; pue. 32), 

ficttfo=fr ($$5, 11 и 23; рис. 33), 
hi = fos (§§ 5, 11 И 24; рис. 35), 

А-В =РАЬЬ ($ 11); 
6) элементарная для системы уравнений: 

[34 — fie _ [5в — fie [78 — fie —_ l1,k— fie 
  = ==: =... = ———_—. 11), 

834 — 812 856 812 Bg 812 81, в 812 (SM) 
w = али" ов, 

t = agu™v*:, (§ 11) 

= = али поп 

fs = Ал + Bio, 

fa = Ch, + D>, (§ 35); 
fs= Eh + Fle
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в) составная: 
lifes + £23 = [4Ёв Е 658 (§ 25) 

fifes + Soa = fa + fs (§ 25)’ 
fife + 82 = ВР - 84 ($ 25), 
В - в = ВН ($ 25), 
и =В-ЕЫ ($ 25), 
fi + fo = Fafa (§ 25, puc. 37), 
—_ b, 6, он 

О= И Ио’... Ир ($ 26). 

4. Циркульная номограмма: 
а) общая: 

(#34 — fia)? + (834 — B12)? = (Нз — в)? - (61, — 855)? ($ 12, рис. 20); 

6) приспособляемая: 

fie НР (Во, @з) = [15 + D (G45, Os) ($ 12), 

fia hia = fas + fae (995, 12 и 28; рис. 42), 

ра А=АЬ-Ь ($ 12), 

ith t+h=lhatls+ fe (§§ 15, 12 u 28), 

fi + fo = Fa + fa ($ 12). 

5. Номограмма из равноудаленных точек: 
а) общая: 

(34 — [12)2 -- (634 — 812)? == (56 — 12)? -Е (856 — 812)? ($ 13, рис. 21); 

6) приспособляемая для одного уравнения: 

fie = 34 + F (5, B34) (§ 13), 

fio = faa + fag ($$ 5, 13 и 27; рис. 40), 

ПН =Ь-Ь-Ь (5$ би 13), 

fia = fos + fs4 (§ 13), 

hi =fetfs (§ 13); 

в) приспособляемая для системы уравнений; 

[12 == [з + fas, 
13); 

812 = Lae + 54 ($ 13) 

г) приспособляемая составная для системы уравнений: 

- ра = [34 Е fas = [67 + [в ($ 13). 

6. Номограммы с параллельным и крестообразным индексами: 

34 — fie fos — fe 
ern Se

 | . , 

ива в.в (9 15н 16; рис. 22 и 23), 

— /i2— fas 
Iss 812 — 834 (9:5), 

hifss + S34 = [afss + £56 (§ 15), 

fie + fis = fas + fae (§ 15), 
ho =e Ia (§ 15), 

Ai fs 
в В (9 15).
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7. Барицентрическая номограмма: 

fio + hse = foe, 

812 - &34 = 656 

is has =fie, 

(§§ 5, 16 u 29), 

236+ 94 = 812 (9 16), 

= Е (fie + fsa, S12 + 634) ($65, 16 и 29), 

fiotsafs + S1283485 + Й:эЙзаАь = 0 (§ 16), 

fifsa’s + fe8ss@s + hah, = 0 (§ 16), 

fifofsafs + (fi + fe) 3485 + ANayhs = 0 ($ 16), 

fifefsfas + 2182838485 + Aihehshsh, = 0 ($ 16), 

fia faa + == 81283485 ($ 16), 

fitfetis + fat fs = 28152638485 ($ 16), 

het 
“= pels (9 16), 

fs = fie + fsa (§ 16), 

fio®shs 128384 + Ai2hshy = 90 (§ 16), 

iifsfs + 28384 - Аза = 0 ($ 16), 

fifefsts + (fi + fe) S384 + Ash, = 0 (§ 16), 

fifetsfa + 1828384 + Ay hohshy = 0 (§ 16). 

8. Ромбоидальная номограмма: 
$ — = — 112 [56 [34 [тв ($$ 5, 17 И 30; рис. 25), 

512 — 055 = 634 — O78 

fr =F (fie + fsa Бь &12 -Е @з4 + S50) ($$5, 17 и 30), 

  

Газа Бейт -Н 81293465667 -Е ПлоЙйз4Аьь Ву = 0 ($ 17), 

— fifsafssfr + f28s48se@7 ЗЕ ИзаЙвьЙт = 0 ($ 17), 

fifefsafsef7 + (f1 + fe) 9348567 -- ЯзаЙьь Вт = 0 ($ 17), 

fifefsfafsfols + 2182384258087 + Ay hohshyhsheh; = 0 (§ 17), 

[2 fsa tb /s6 + ly = 81283485687 (§ 17), 

fitfetfhs + fat fs t+ fe + fr = £1:8283818s868r (§ 17), 

fie + f34+ 
и = ts ($17), 

fr = hie + fsa + foe (§ 17), 

l7=fi t+ fet fs + hs + fo + fe ($$ 17 и 30), 

канонические формы из пункта 7. 
9. Номограмма с одним поступательным или одним вращательным пере- 

мещением транспаранта: 
12 — [56 == [34 — [78› 

18 и 19, рис. 27), 
612 — 856 == 34 — S73 = 0 (SS м р 

fig + (612, @5) = 4-Е Ф (934, Oe) ($$ 18 и 19).
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10. Номограмма с ориентированным непрозрачным транспарантом: 

hie — Tf == [34 Tihs == [56 — fo, (45 5и 18), 

812 — 87 = 834 — 8: = 856 — 89 

lize —Ts — 1 — fe, ($ 18), 

812 — 85 == &34 — 86 , 

[2 — 5 =Аз — К = р — fy, ($ 18), 

ВНЫЕВБА+Ь+В=0 ($ 18). 

11. Номограмма с ориентированным прозрачным транспарантом: 

На — Нз = р — Рю = в —Пьи ($ 18, рис. 26) 

812 — 878 == 834 — 89, 10 = 856 — би, 12 

Н2 — +20, 2421 = РЕ-ь2в — РЕ-у+ат, 28+ 21» ($ 18) 

&12 — Siton, 2+2n = &28-1, 28 — S2k-1+2n, 2k+2n» 

` = 2,3, ..., П 

fio + F (a, fio + в + В) = 634 Е Ф (а, [34-Е в -- №) ($ 18), 

в = Е (2 - в - Ь, @12 + @з4 + 8) ($ 18), 

РЁ‘ озго -- [45 6189 - ВтзВз = 0 ($ 18), 

fie + fas + fs =/7 + fs + fo (§ 18), 

lithe ths thaths+fe=fr + fe + fs (§ 18), 

fiz —fse = fs4 — foes (§§ 5, 18 x 30), 

812 — &56 = 834 — 878 

fr =F (fia + fsa Е Ре 812 -- 84 - 855) (§§ 5, 18 u 30), 

f#h=htrhththtls+/s ($$ 18 и 30), 

канонические формы из пунктов 7 и 8. 
12. Номограмма с транспарантом общего вида: 

(4 — |2)? -- (634 — @12)? = (Ру, 12 — fo, 10)? + (811, 12 — Bo, 10)?, 

(fs8 — fi2)? + (Sse — B12)? = (fis, 14 — fo, 10)? + (B13, 14 — Zo, 10)?, 

(в — fi2)? ++ (73 — Sia)? = (fis, 16 — fo, 10)? + (Bis!16 — Bo, 10)?» ($ 19), 

(56 — fsa)? + (Sse — 234)? = (fis, 14 — faa, 12)? + (213, 14 — 211, 12)? 

(f73 — faa)? + (273 — S34)? = (/15, 16 — fis, 12)? + (215, 16 — 511, 12)2 

| ло Ш 9 

1 |0 ($ 19). 
U303 Из 93 

но и о —
 

ыы 
ы
ы
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e
t
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1. Сетчатая номограмма: 

АР = Е (фь, фз), = Afg2 = @ (фь, tps) ($ 34, рис. 56). 

2. Номограмма из выравненных точек с тремя бинарными полями: 

табл. 5 ($ 33, рис. 52). 

3. Номограмма из выравненных точек с двумя параллельными шкалами 
и полем: 

  

А-Г In (C — и) 
и == т ($ 3, рис. 5), 

5С = 100 [1 _. ри —2,5 Vn +0.13+0,75 VR (va —0,1) ] (§ 8, рис. 15), 

табл. 2 ($ 33, рис. 50), 

bh+-mh? 
2 0,223 —0,031 a 

K = 50 (6h + mh?) ( oh Ри ) Vin МЕ т? в 
b+2V1+ mh ($ 33, рис. 53). 

4. Номограмма из выравненных точек с двумя параллельными и одной 
криволинейной шкалами: 

Ан - В (ей — 1) — ией = 0 ($ 3, рис. 4), 

30 = 100 | — Вт ВУ — ‘| (§ 8, puc. 14). 
(B-+2VT-- mm)” 

5. Номограмма Из выравненных точек с тремя параллельными шкалами: 

[0,25 агссоз (1 — 2икр) — (0,5 — кр) Микь И — пкр) |3 

кр (1 — ткр) 

  

2 = 4,464 

($ 23, рис. 34), 

6. Номограмма из выравненных точек с двумя параллельными и одной 
прямолинейной наклонной шкалами: 

о = 36 24-05 ($ 24, рис. 36). 

7. Номограмма из выравненных точек для системы уравнений: 
0,5 у0,7, 1402,5, t= wv? (§ 35, puc. 57), 

табл. 3 ($ 33; рис. 51). 

и =и’У 2=—U
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8. Номограмма из выравненных точек составная: 

  

  

вех — AxB 
9 = 100 = ($ 8, рис. 10), 

л 429 ._. _382vu ud 
© = 4 › Y= 42.981’ 7 = 2400 (§ 8, рис. 16), 

А = ai ‚ АН=А-В ($ 25, рис. 38), 

v= 2,5u oud rus O° (§ 26, puc. 39), 

Prp (trp) — рп, trp =Ё +et+ 28/7] 92D" —2,2 (§ 36, рис. 60), 

таблица из работы [27] ($ 33, рис. 54). 
9. Приспособляемая циркульная номограмма: 

9; = а, -а2 -| аз а, На; ($ 28, рис. 43), 

10. Приспособляемая номограмма из равноудаленных точек одного урав- 
нения: 

  

    

Os = 0; + G2 + @з - а (§ 27, puc. 41), 

a (1 + xr) г В—0 9 1 + 5,98 = Ig ———— (§ 32, рис. 48). 
sin aT 

11. Приспособляемая номограмма из равноудаленных точек для системы 
уравнений: 

Q — 760,562.616 11.616 (1 -- Qn) 616, 

v= 7615p 9-616, 0,616 (1 + Qn) ~ 816 

M= bxRy (Ao — 0,5x), RaFa = bxRuy, Xx < 0,55ho (§ 3, рис. 7). 

($ 3, рис. 6), 

12. Барицентрическая номограмма: 

40 П 

  

— 2 =. B=Tovtga, T?+T 3 Eolga ($ 3, рис. 8). 

а5 = 0, -- а -{ @з - 04 . ($29, рис. 44), 

[нд == 0,73 Кит z ee Ig — — 0,73 (ть - my) Ig —— Amp _ 
тв - Ти Ти 

с Анн + Квтн + Кьтв — |, B 

13. Ромбоидальная номограмма: 

40,2D’—2,2 __ а \,805 7-1 0,183 0 = F (p, в) (того } В-С-1рб183, 
19048" —-5,8 — Ф (р, г) 4075 В- 5-07 

и = 0.715А-23 В/2С-И6р?3Е-и3 ($ 3, рис. 7), 

47 = 0, -- @> -- @з -|- @4 - ав -|- ав ($ 30, рис. 45). 

($ 36, рис. 58),
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14. Номограмма с ориентированным непрозрачным транспарантом: 

1 pr An —0,13—-0,75 VR (Ут-ы) ^/ БГ. 

  

  

  

о = — 
п 

О = а? [0,95 агссоз (1 — 2) — (0,5 — n) ^т — 12 |9, ($ 31, рис. 

R=d 0,25 arccos (1 — 2n) — (0,5 — n) ^/т — 1? 

— arccos (1 — 2n) 

trp = t’ -- 2 + 28/7] 99:2)" — 2,2. ( 36 

‚_ ‚ рис. 
Prp (trp) = Pu — 25810048 —5,8 

о= А(е8* — 1) ($ 8, рис. 

Blt WS (= e— (MAIL) 1) соз И (рф |) 
F,= a — ($ 33, рис, 

21 a го (1 — er (AIL)? <) со 7 | 
L 

n= 

паче аа. ($ 13, рис. 

15. Номограмма с ориентированным прозрачным транспарантом: 

Q7 = 0, -- @2 - @з - 94 - а + % ($ 30, рис. 

а b Cc 
т ($ 8, рис. 

16. Номограмма с траипспарантом общего вида: 

и и 9 | 

(202 U2 UO 
eee = 0, ($ 19, рис. 

I 

303 Из U3 1 

uo uo it 

47), 

59), 

13), 

28). 

46), 

12). 

30}.
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вания влияния параметров 18, 24— 
27, 81, 83, 107—111 

— — — — погрешностей при замене 
одной функции другой 19—21, 25 
— — — — экстремальных — свойств 

зависимостей 19, 21, 22, 24, 83 
— — — подбора параметров эмпи- 

рических формул 19, 22, 23, 64 
— — — получения новых научных 

результатов 18 
— ЭЦВМ для расчета номограмм 

84—98 
Произвольные функции 49, 65, 66, 69, 

70 

Разрешающая окружность 38 
— прямая 19, 62 
Решение трансцендентных уравнений 

с помощью номограмм и ЭЦВМ 
98—102 

Ромбоидальная номограмма 12, 15— 
17, 38—40, 107, 108 

— —, методика построения 75—79 

Семейство помеченных линий 7 
Сетчатая номограмма 15, 28—30, 48, 

101, 102 

Точность получения ответов по номо- 
граммам 7, 49 

Транспарант 40 
Трудности построения номограмм 48, 

4 

Уравнения элементов номограммы 48, 
50, 51, 52 

Функциональная бумага 62 

Циркульная номограмма 15, 16, 31 
— — приспособляемая 17, 32 
— — —, методика построения 68—72 

Шкала 7 
—, автоматический расчет на ЭЦВМ 

102 
—, модуль 52, 53, 57 
— немая 59, 62 
—, носитель 19, 49, 64 
— проективная 89 
— равномерная 59 
— сдвоенная 28. 111
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