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VOORWOORD. '" 

v 0 ORWO ORO. 

De Nomografie is een der jongste teigen der Toegepaste Wis­
kunde. Zij is nog in haar eerstel") groei, doch streett een hulp­
wetenschap te worden voor aile gebieden. van menschelijke kennis, 
in 't bijzonder voor de technische vakken en voor het baanbrekende 
onderzoekingswerk in de laboratoria. Haar taak is het, de - voor 
elk bijzonder geval - doelmatigste voorstellingswijze af te leiden 
voor elke daarvoor in aanmerking komende be trekking, hetzij deze 
in oorsprong theoretisch werd afgeleid, werd gemeten of grafisch 
werd opgeteekend (formules, tabellen of grafieken). 

Voor het grafisch voorstellen van formules komen daartoe vooral 
in aanmerking de, voor het eerst in 1884, door M au ric e d' 0 c a g n e 
geconstrueerde schaalnomogrammen (nomogrammes a points 
alignes). Meestal geven deze de eenvoudigste voorstelling van 
de betrekking. 

Het gebruik van schaalnomogrammen verdient daarom aanbe­
.veling: 

10. Ais er bij de toepassing van een betrekking geen tijd be­
schikbaar is, om die betrekking met behulp van de formule(s) 
te herekenen; 

20. Bij het controleeren van een met formules uitgevoerde be­
rekening; 

30. Wanneer een fotmule in een onrustige omgeving (bij montage, 
in de fabriek, op een bouwwerk) moet worden toegepast; 

40. Wanneer eenzelfde betrekking herhaaldelijk wordt gebruikt; 
50: Wanneer fabrieksarbeiders, uitvoerders of lagere beambten 

een formule moeten gebruiken, ook al zou de berekening 
daarmede zeer eenvoudig we zen ; 

60. Indien er verlangd wordt, dat de voorstelling van de be­
trekking,' een snel overzicht over het verioop daarvan, toelaat. 

Het is daarom gewenscht deze schaalnomogrammen, al naar 
het doel dat ermede beoogd wordt, op te nernen in: 

a. technische leer- en handboeken, c.q. ter aanvulling van de 
voorstelling, van - reeds op al~dere wijze weergegeven -

betrekkingen; 

.. 



IV VOORWOORD. 

b. technische voorschriften voor het lagere personeel; 
c. vademecums; 
d. losbladige mappen, waarbij dus de gebruiker zelf de keuze 

en volgorde der daarin bijeen te voegen schaalnomogrammen 
kan bepalen. 

In de ons omringende land en verschenen in het laatste decen­
nium tal van werken over Nomografie. 1) Ook ten onzent ontstond 
meer en meer de behoefte aan een Nederlandsch leerboek over 
dit onderwerp. 

Ik hoop daarom met het schrijven van het v66r U liggende 
werk, er in geslaagd te zijn een leerboek samen te stell en, dat 
tevens een handboek zal kunnen wezen voor de constructie van 
sChaalnomogrammen voor betrekkingen met drie veranderlijken . 

Ik heb mij om verschillende redenen, tot dit - wei is waar 
zeer belangrijke - gedeelte van de Nomografie beperkt. 2). 

Door den oorspronkelijken opzet verschilt het werk in velerlei 
opzichten van de bekendste buitenlandsche werken over Nomo­
grafie (d'Ocagne, Soreau, Schwerdt, Werkmeist e r), o.a. 
vestig ik de aandacht op den systematischen opbouw van de taak 
der Nomografie en van de eenvoudigste grafische voorstellings­
wijzen; op het daarbij gegeven vergelijkende voorbeeld; op de 
verkorte logarithmische harp, de overzichtelijke indeeling van de. 
functievergelijkingen en nomogramvormen ; op de formules voor 
projectieve verbetering van nomogrammen . en de projectieve con­
structie van het kegelsnede-nomogram. Voorts op de scheiding der 
veranderlijken in de algemeene functievergelijking van de 3e orde 
door toepassing van de stelling van Menelaos, en op de voorstel­
ling van grensbetrekkingen, met het daarbij op uitvoerige wijze 
behandelde voorbeeld van d' 0 c a g n e over het grondverzet bij 
den aanleg van wegen. 

Menigmaal ontbraken Nederlandsche benamingen voor de in­
gevoerde begrippen en was het mijn taak nieuwe te scheppen. 
Ik hoop daarbij het juisle woord op de juiste plaats te hebben 
gebezigd. 

Van den lezer wordt slechts de kennis der \agere Wiskunde 

1) Zie het Literatuuroverzicht op bladz. 257. 
2) De volgende onderwerpen blijven o.a. nog ter bespreking over : De gra­

lische voorstelling van betrekkingen met onvolledige veranderlijken; de opsporing 
van empirische for mules; het gebruik van co6rdinatenpapier; de cons!ructie 
van nomogram men voor betrekkingen met mei!r dan drie veranderliiken en de 
constru'ctie van rekenlinialen. 

, 
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en van de beginselen der Analytische Meetkunde geeischt, voor 
een.ige hoofdstukken is voorts kennis van de Projectieve Meet­
kunde 1) noodig. 

De enkele gedeelten waar determinanten en differentiaal- en 
integraalrekening worden toegepast, kunnen - zonder dat dit 
stoort - desgewenscht overgeslagen worden. 

Ik wi! dit voorwoord besluiten met mijn hartelijken dank te 
betuigen aan de hoogleeraren van de Technische Hoogeschool, 
die mij met h!ln raad en belangstelling ter zijde stonden, in het 
bijzonder aan Professor Ir. D. Dresden, die mij den moed 
gaf de taak van het schrijven van dit werk te aanvaarden en aan 
Professor Dr. H. Bremekamp voor diens raadgevingen na 
inzage van het manuscript en zijn steun bij het verwezenlijken 
van deze uitgave. 

Voor opmerkingen, welke tot verbetering van het werk kunnen 
bijdragen, houd ik mij aanbevolen; in het bijzonder zal ik prijs 
stellen op het vernemen van practische voorbeelden van betrek­
kingen der 4e, 5e of 6e orde. 

Ten slotte breng ik dank aan den uitgever van het boek, voor 
de zorgen daaraan besteed, waardoor het, zeker in dit opzicht, 
een vergelijking met de beste buitenlandsche werken over Nomo­

. grafie kan doorstaan. 

Bilthoven, Augustus 1930 J. C. G. NOTTROT. 

l) Zie hiervoor het "Beknopt leerboek der Projectieve Meetkunde" door 
Dr. Hk . de Vries. Uitgave P. Noordhoff-Groningen 1923. 
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IN H 0 U D. 

DEEL I. INLEIDING., 

H 00 f d stu k 1. Historische ontwikkeling. 

Des car t e s, Analylische Meetkunde; G u n­
ther, ' rekenliniaal; Buache, hoogtelijnen; 
Po n c e I e I, Projectieve Meetkundej S t e i n e r, 
Dualiteitsbeginsel j L a I ann e, Anamorphose; 
Chasles, Maurice d' Ocagne, Nomo­
grafie, So rea u. 

IlI.dz, 

H 0 0 f d stu k 2. Taak en wezen der Nomografie. 5 

Voorstellingswijzen, Primaire - en Secundaire 
voorstellingswijzen, Overgangen tusschen de 
voorstellingswijzen; Volledige en onvolledige 
veranderlijken, Soortveranderlijken. 

H 0 0 f d stu k 3. Elementen der grafische voorstellings­
wijzen. 

Bereik van een veranderlijke; Genummerd 
punt en genummerde lijn; Schaal en bundel. 

H 0 0 f d stu k 4. De voorstelling van een betrekking tus-

10 

schen t wee veranderlijken. 14 

Waardenstel; Grondfiguur, Schalenstel en net; 
Raakkromme en snijkromme, Dubbelschaal. 

v2 
Voorbeeld: h = 2g' 

H 0 0 f d stu k 5. De voorstelling van een betrekking tus-
schen d ri e veranderlijken. 18 

Bundel raakkrommen op een schalenstel; bun-
del snijkrommen op een pet; drie schalcn; 
drie bundels rechten . 
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Voorbeeld: Verlichting.. 18 
Tabel I: Overzicht der eenvoudigste gra-
/ische voorstellingslVijzen 19 

H 00 f d stu k 6. Het schaalnomogram tegenover de 
andere grafische voorstel1ingswijzen. 26 

Het Formaat, De Constructie, De Afwerking, 
Tijd, Overzicht, De Aflezing, Het Gebruik, 
Conc1usie. 

DEE L II. FUNCTIESCHALEN EN FUNCTIE-
VERGELlJKINGEN. . 30 

Hoofdstu k 7. Veranderlijken, functies en functiever-
gelijkingen. . 30 

Absolute en relatieve bereik; Functie; Verge­
lijking of forinule~ Explicite en implicite 
functie; Vergelijking met gescheiden verander­
lijken; Symmetrische betrekking; Functiever­
gelijking. 

H 0 0 f d stu k 8. Functieschalen.. 

Oorsprong, Nulpunt, Kleinste en grootste 
functiewaarde, Functielengte of functiebereik j 
Keuze van den °modulus 
Voorbeeld: Functieschaal voor vza: 
Gebruik van een interpolator. 

Vergelijkende beschouwing van snijkromme 
en functieschaal. 

33 

Voorbeeld: Oemiddeldegroei van jongens. 36 

Projectief verwante functieschalen, per-
spectieve ligging . 39 
Projectieve schaal. 39 
Macht·schalen . . 41 
Logarithmische schaal 41 
Bijzondere eigenschappen; Constructie; Loga· 
rithmisEhe schaaleenheid; Logarithmische harp, 
Verkorte logarithmische harp. 
Onderlinge vergelijking van enkele functie-
schalen . 46 
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Hoofd stu k 9. 
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Dubbelschalen. 
Gebonden en vrije dubbelschalen. 
Constructie. 

Voorbeelden: 7 dubbelschalen . 

Bl ndz. 

49 

51 

H 0 0 f d stu k 10. Indeeling van functievergelijkingen 
naar hunne Nomografische orde. . . 55 
Bijzondefe of typische functievergelijkin gen ; 
Scheid en van de veranderlijken j Aigemeene 
functievergelijking; Nomografische orde ; AI­
gemeene functievergelijking van een orde. 

Tabel II: Nomogramvormen en bijzondere 
en algemeene Junctievergelijkingen . . . 56 

Opgaven 1 tot en met 21 voor de constructie van dub-
belschalen. . . . . . . . . 59 

DEEL III. DE CqNSTRUCTIE VAN SCHAALNOMO­
GRAMMEN VOOR BETREKKINGEN MET DRIE 

VERANDERLIJKEN. . . . . 61 

A. 
Nomogrammen op een recht schalenstel. . . 61 

H 0 0 f d stu k 11. Aigemeene inleiding. Dualiteit van gra­
fische voorstellingen.. . . . . . . 61 

Indeeling van nomogramvormen; Dualiteit bij 
de grafische voorstelling van waarden, ver­
anderlijken en betrekkingen. 

H 0 0 f d stu k 12. Nomogrammen op een evenwijdig scha­
lenstel. . . . . . . . . . . . . 64 
Type I: De derde schaal is een kromme 
schaal. 

f lg3 + f2 = fs . . . , 64 
Afleiding van de functievergelijking en de 
constructieformules j Constructie van [Z3) door 
projectie; Verdere aanwijzingen voor de con­
structie. 

Voorbeeld: Tweede wet van Kepler. (Wet 
der perken). . . . . . .... 69 
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Type II. De derde schaal is een snijden­
de rechte schaal. 

IX 

BI.dz. 

fIgs + f2 = O. . 70 
Functievergelijking; Constructieformules; Con­
structie van [lsI door projectie; Verdere aan­
wijzingen voor de constructie. 
Voorbeeld: Samengestelde interest 73 

Type III: De derde schaal is een even­
wijdige rechte schaal. 

fl + f2= h 75 
Functievergelijking; Constructieformules; Be­
trekking tusschen de drie moduli; Evenredig­
heidsteeken; Verdere ·aanwijzingen voor de 
constructie. 
Voorbeeld: Siroomsnelheid in kanalen.. 78 

Stelsel betrekkingen van Type III met 
twee gemeenschappelijke veranderlijker.1. 
Nomogrammen met meer dan drie even-
wijdige schalen. . 82 
Afleiding van de constructieformules; Orali-
sche bepaling van m; Verdere aanwijzingen 
voor de constructie. 

Voorbeeld: Berekening van cylindrische 
schroefveeren. . 85 

Type la: De derde schaal Iigt op een 
cirkelboog. . 88 . 
A[Jeiding van de contructieformules. 
Voorbeeld: Tijdsbepaling uit zonshoogte 
of schaduwlengte. 90 

H 0 ofd stu k 13. Nomogrammen op een snijdend schalen-
stet. . 94 
Type IV: De derde schaal is een kromme 
schaal _1_ + .!. _ .!. 94 

flg3 f2 - fs•· 
Afleiding van de functievergelijking en de 
constructieformules; Constructie van [lsI door 
projectie; Verdere aanwijzingen voor de con­
structie: 10. (IS) ligt tusschen (ZII en [z~, 

20. [zs) is buitenschaal. 
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Voorbeeld: Vervanging van gewone, ca­
pacitieve en inductieve weerstanden, bij 

Dlad z. 

overgang van parallel- tot serieschakeling. 97 

Type V: De derde schaal is een sn ijden-
de schaal. 

1 1 1 1 101 
M3 + ~ + t;; = fa 

Functievergelijking; Constructieformules; Be­
trekking tusschen de drie moduli en den 
hoek cpo Tweede nomogram met andere Iigging 
van dezelfde schalen. Rechtstreeksche af leiding 
van de functievergelijking (V) met de stelling 
van Menelaos. \ 
Voorbeeld: Instellen zonder matglas . 103 

Type VI: De derde schaal is een rechte 
schaal door den oorsprong O. 

I 1 1 106 
~+f;=fa 

Func!ievergelij kingj Constructieformules j Be­
trekking tusschen de drie moduli en den hoek cpo 
Ie Voorbeeld: Moduli voor het nomogram 
met drie evenwijdige schalen. 107 
2e Voorbeeld: histellen zander matglas 108 

Type IVa: De derde schaal ligt op een 
cirkelboog 109 
Afl eiding van de constructieformules. 

H 00 f d stu k 14. Onderlinge herleiding van de behan-
delde functievergelijkingen. 111 

Tabel III. Onderlinge herleiding van de 
bijzondere !unctievergelijkingen van de 3e 
orde. 112 

Voorbeeld: Dikte van houten schotbalken. 113 

Hoofdstuk 15. Verbetering van nomogrammen door 
projectieve vervorming van de schalen. 114 
ilewijs van de mogelijkheid van projectieve 
vervorming. Ruimtelijke perspectivische ver­
vorming. Afleiding van de noodige formules. 
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Tabel IV: Verbetering van nomogram­
men door projectieve vervorming van de 

XI 

Bladz. 

schalen. . 119 
Verlenging of verkorting der schaaldeelen bij 
projectieve vervorming. Projectieve verbete-
ring van · een nomogram op een evenwijdig 
schalenstel, wanneer een de! evenwijdige 
schalen weI gunstig is, en dus zoo weinig 
mogelijk vervormd mag worden. 
Ie Voorbeeld: Dikte van platen of bal­
ken van gewapend beton, bij in rekening 
gebraclzt eigen gewicht. '123 
2e Voorbeeld: Bepaling der hoekcorrec-
tie bij indirect gericht vuur. . 128 

Projectief vervormde nomogrammen, waar-
bij de derde schaal op een cirkelboog Jigt. 132 
AfJeiding van de constructieformules. 
Voorbeeld: Betrekking in den driehoek. 133 

Opgaven 22 tot en met 85 voor de constructie van 
nomogrammen van de 3e orde. 138 

Nomogrammen met meer dan drie evenwijdige schalen. 
(Opgaven 79 tot en inet 85) . 146 

Opgaven 86 tot en met 118 voor de constructie van 
nomogrammen van de 4~ orde. 147 

Nomogrammen van de 4~ orde met cirkelboogvormige [Z3]' 
(Opgaven 100 tot" en met 118) . 150 

B. 

Nomogrammen op een gebogen schalenstel. . 

H 0 0 f d stu k 16. Algemeene inleiding .. 
Gebruik van een recht hulpschalenstel; 
Indeeling van nomogramvormen. 

Hoofd stu k 17. Nomogrammenopeengebogenschalen-

154 

154 

stel met afzonderlijke dragers. . 156 

Type VII: De derde schaal is een krom-
me schaal. 

156 
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Afleiding van de fundievergelijking; Con­
strudieformules; Vereenvoudigde construdie­
formules; Snijdend hulpschalenstel. 

Type VIII: De derde schaal is een rechte 
schaal. 

fl - f2 = fs .. 
gl - g2 

Fundievergelijking; Construdieformules; Ver­
eenvoudigde construdieformules; Herleiding 
tot een gunstiger vergelijking. 

Nomogrammen op een gebogen schaten­
stet met een gemeenschappelijken dra­
ger van willekeurigen vorm .. 

Type VII a: De derde schaal is een krom­
me schaal. 

f t - f2 f2 - fs 
F(f t ) - F(f2) = F(f2) - g3' 

Type VIII a: De derde schaal is een rechte 
schaal. 

f t - f2 
F(fl) _ F(f2) = f3 

Fundievergelijkingen; Dubbelschaal It = h 
op den gemeenschappelijken drager; Gonio­
metrische herleiding van type (Ill) tot type 
(VIlla); Construdieformules. 
Voorbeeld: Stroomsnelheid bij vrije uit­
strooming door een rechthoekige opening 

BI.dz . 

159 

161 

161 

161 

163 

Hoofdstu k 19. Kegetsnede-nomogrammen. Type IX. 

ftf2 - (f t + f2)f3 + g3 = O. 165 
Functievergelijking. . 165 
Projectieve vorming van het kegelsnede-
nomogram . 165 
Afleiding van fundievergelijking en construc­
tieformules; Benoodigde gegevens; Symmetrie 
van de gegevens. 

Cirkelnomogrammen. 171 
Projectieve vorming van kegelsneden. 173 
Bijzondere voorstellingswijze met behulp van 
tangenslijnen; Bijzondere punten van een 
tangenslijn; Bijzondere combinaties van pun-
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ten; Vier verschillende gevallen voor de Jigging 
van twee tangenslijnen ten opzichte van elkaar. 

Voorbeeld: Bepaling der afstandcorrec-

XIII 
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tie bij direct gericht vuur. 177 

Verplaatsing van den oorsprong. 179 
Voorbeeld: Overgang van rechthoekige 
op trapeziumvormige doorsnede bij grond-
keerende murell . 180 

Projectieve constructie van het keg~lsnede­
nomogram met een evenwijdig hulpscha-
lenstel 182 
Cirkelnomogrammen 184 
Voorbeeld: Oemiddelde straul van een 
kanaal met taluds 1: 1. 184 

Opgaven 119 tot en met 121 voor de constructie van 
nomogrammen van de 4e orde (kegelsnede-nomo-
grammen) . I 187 

Opgaven 122 tot en met 128 voor de constructie van 
nomogrammen van de 5e orde, type VIlla 188 

. H 0 0 f d stu k 20. Kegelsnede-nomogrammen met rechte 
[z3]' 189 
Inl eid ing ; Constructie van het kegelsnede­
nomogram met rechte (13)' Voordeelen van het 
kegelsnedenomogram met rechte [zsl ten op­
zichte van het nomogram metdrie rechteschalen. 
Ie Voorbeeld: Wanddikte van buizen, 
cylinders en ketels met inwendigen over-
druk 191 
2e Voorbeeld: Electrische frillingen . 193 
3e Voorbeeld: Parallelschakeling van 
weerstanden. Serieschakeling van capaci-
teiten . Lenzen-formule . 196 

Nadere beschouwing van de projectieve 
eigenschappen van het kegelsnedenomo-
gram met rechte [z31 198 
Bijzondere ligging van de rechte schaal. 198 
Reciprokensom-drager, productdrager, som­
drager; Regelmatige reciprokensomschaal, 

.. 
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-productschaal en -somschaal ; ' Bijzonder 
nomograt,n waarbij deze drie schalen geheel 
gelijk, en wei segmentair, zijn. 

BI.dz. 

Voorbeeld: Gemiddelden van a en b 202 

Hoofdstu k 21. Kubische nomogrammen. 205 

Theorie volgens C I ark 205 
Voorbeeld: ZlZ2Za = 1 . 206 

Andere methode voor de afleiding van 
constructieformules 207 
Voorbeeld: Verband tusschen toerental 
en oml reksnelheid 209 
Opmerking. 
Voorbeeld: XIX2X3(XI +X2+X3)=-144 212 

DEEL IV. SCHEIDING DER VERANDERLIJKEN. 214 

Hoofdstu k 22. Inleiding. 

Aigemeene functievergelijking; Aigemeene 
functievergelijking van een orde. 

Hoofdstu k 23. 5e en 6e orde. 

214 

Algemeene fun~tievergelijking (a) 215 

Lineaire betrekkingen tusschen de twee functies 
van een of twee der veranderlijken. Gelijk­
luidende betrekkingen tusschen de twee 
functies van twee of drie veranderlijken. 

Hoofdstuk 24. 4e orde. 217 

Algemeene functievergelijking (b) . 17 

Voorbeeld: Overgang van rechthoekige 
op trapeziumvormige doorsnede bij grond-
keerende muren 218 

Herleiding van een vergelijking type IX tot 
een nieuwe vergelijking van dat type; Directe 
methode van So rea u voor het afleiden van 
de functie zl = 91(/1); Voorbeeld. 

I 
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behulp van formules, verkregen door 
toepassing van de stelling van Menelaos 224 
Tabel V: Seheiding van de veranderlijken 
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2e Voorbeeld: Herleiding van 
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tot de typen II, III, V 01 V I . 230 
3e Voorbeeld: H erleiding van 
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z 
tof type 11. . . . . . 231 

2°. Scheiding van de veranderlijken met 
behulp van de algemeene functieverge­
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Grensbetrekking; Stoplijn en toegangslijn; 
Waarschuwingslijn. 
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Ie Voorbeeld: Berekening van ronde 
vurenhoufen sfuffen . '239 
2e Voorbeeld: Grondverzef bij den aanleg 
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HISTORISCHE ONTWIKKELING. 

DEEL I. 

IN LEI DIN O. 

HOOFDSTUK I. 

Historische ontwikkeling. 

§ 1. DESCARTES (1596-1650), de groote Fransche wijsgeer en 
wiskundige, vestigde zieh, aangetrokken door de meerdere geeste­
lijke vrijheid welke hij hier kon genieten, in 1629 in Holland en gaf 
er in 1637 te Leiden zijn "Geometrie" uit. 

In elit werk paste hij, zij het op nog zeer verscholen wijze, bij de 
stu die . der klassieke kromme lijnen, algebra'ische begrippen en 
methoden toe en legde daarmede de grondslagen voor een nieuwe 
tak der wiskunde, de Analytische Meetkunde. 

De kern daarvan is de vastlegging van de ligging van een punt 
in een vlak door de "coiJrdinaten", van een lijn in een vlak door de 
,!v.ergelijking van die lijn". 

Van een ander . standpunt bezien, kan gezegd worden dat 
Descartes (Lat. naam: Cartesius) aan de bestaande voorstellings­
wijzen voor een betrekking, tabel en vergelijking, een nieuwe, n.!. de 
meetkundige voorstefling, heeft toegevoegd. In het platte vlak be­
perkte hij zieh echter nog tot betrekkingen tusschen twee verander­
lijke grootheden, welke dus in het algemeen door een enkele kromme 
I ij n werden voorgesteld. 

§ 2. Eerder, in 1620 reeds, had de Engelschman GUNTHER, van 
Gresham's College te Oxford, de logarithmen van Napier (1614) 
en Briggs (1618) door een logarit'hmische schaal voorgesteld en 
daarmede zijn rekenliniaal ontworpen . . 

Nadat BUACHE in 1737 voor het eerst hoogte- en dieptelijnen had 
geteekend in zijn geografische kaarten en daarmede feitelijk den 
bundel krommen als grafische voorstelling had ingevoerd, werd 
deze geleidelijk ook op ander gebied toegepast. 

§ 3. De eerste he 1ft der volgende eeuw bracht een vernieuwing 
der meetkundige theorieen, welke voor de ontwikkeling der grafische 
voorstelling van groot belang zou blijken. • 

NOTTROT, Leerb. der Nomografie. 

• 
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PONCELET (1788-1867) als genie-officier onder Napoleon den 
tocht naar Rus1and medemakend, werd te Krasnoe gevangen ge­
nomen en getransporteerd naar Saratoff. Uitgeput en half ziek, 
slechts gehuld in de lompen van zijn uniform, moest hij, in de sner­
pende koude van den strengen winter 1812, te voet ele lange dag­
marschen vOlbrengen. In deze ellende klampte zijn geest zich vast 
aan wiskundige overpeinzingen, die hem voerden tot de beginselen 
der. "Projectieve Meetkunde", in 1822 neergelegel in zijn "Traite 
des propriefes projecfives des figures". 

De Projectieve Meetkunde behandelt die eigenschappen van 
figuren, welke bij projectieve transforma tie onveranderel bl ijven. 

§ 4. Omstreeks denzelfden tijd werd het Dualiteitsbeginsel naar 
voren gebracht. Het eerst door GERGONNE in 1813 in de door hem 
opgerichte "Annales des Matpematiques" ; ook MOBIUS in zijn "Ba­
rycentrische Calcul" (1827) en PLUCKER in ele "Analytisch-Geome­
trische Entwickelungen" (1831 )waren zich van het bestaan daarvan 
bewust, doch pas in ele "Systematisclle Entwicke/llng" (1832) van 
STEINER is dat beginsel ten volle uitgebuit, waardoor het in de 
Projectieve Meetkunde de belangrijke plaats is gaan innemen, die 
het nag heden daarin vervult. 

STEINER (1796-1863) was een arme boerenzoon uit het 
kanton Bern, die, hunkerend naar wetenschap, op 18-jarigen leef­
tijd van achter de koeien wegliep naar PESTALOZZI, elie destijds in 
een school te Yverdon aan het meer van Neuchatel zijn opvoedkun­
dige idealen trachtte te verwezenlijken. Het vrije den ken daar, 
bracht den, met een buitengewoon voorstellingsvermogen begaafden 
boerenjongen, tot een nieuwen opbouw van de Meetkunde, meeT 
samenhangend met haar wezen dan de klassieke "Elementen" van 
Euclides en de analytische methoden van Descartes. 

Twee jaar na het verschijnen van de "Systematische Entwicke­
lung" werd aan de Berlijnsche hoogeschool voor Steiner een leer­
stoel opengesteld voor de Hoogere Meetkunde. 

§ 5. De stellingen der Projectieve Meetkunde en het DuaIiteits­
beginseJ werden nog niet dadelijk voor de Nomografie benut. 

Eerst werd nog de voorstelling van betrekkingen verbeterel door 
de toepassing der Anamorphose, - d.i. het strekken van den 
bundel krommen tot een bundel rechte Iijnen -, door in plaats van 
de metrische coordinaten van Descartes, functies daarvan op het 
assenstelsel uit te zetten. Dit geschiedde in 1843 door LALANNE ter 
bere~ning van de vergravingen voor den aanleg van het eerste 
fransche spoorwegnet. Hij teekende daartoe grafieken bestaande 

• 



HISTORISCHE ONTWII{KELING. 3 

uit een bundel recht~n op een logarithmisch net; op een net dus, ver­
kregen door de kruising van twee bundels, elk evenwijdig aan een 
der assen en de andere as snijdend vol gens een Jogarithmische 
schaal. (Logarithmisc/ze Anamorphose). 

§ 6. Het werk van den Franschen wiskundige CHASLES (1793-
1880) bracht tenslotte MAURICE O'OCAGNE in 1884 tot- de toepas­
sing van de duale of reciproke transformatie en het gebruik van 
tangentieele coordinaten bij de voorstelling van betrekkingen. 
(1884. "Coordonnees paralWes et axiales"). 

De naam Nomografie is van hem afkomstig als de aanduiding 
van de wetenschap, welke zich de studie van de grafische voor­
stelling van vergelijkingen met een wiIJekeurig aantal veranderlijken 
ten doe I stelt. Het overgroote deel van die stu die wordt in zijn 
"Traite de Nomografie" (2me ed.-1921) gewijd aan de "Nomo­
grammes a pOi~lts align es " , de, voornamelijk uit schaJen opge­
bouwde gratieken, waarin elke collineatie van schaalpunten een 
oplossing van de voorgestelde vergelijking geeft. 

In het laatste decennium zijn meerdere werken op Nomografisch 
gebied verschenen. Wij · verwijzen daarvoor naar het literatuur­
overzicht, doch vestigen behalve op het bovengenoemde werk van 
d'Ocagne, in het bijzonder de aandacht op de "Nomografie ou 
·Traite des Abaques" van R. SOREAU, dat als het beste werk over 
Nomografie kan worden bescl)ouwd. 

In ons land heeft IR. F. J. VAES zich vee I moeite gegeven om 
voor het werk van d'Ocagne en voor de Nomografie in het algemeen 
belangstelling te wekken, terwijl in 1926 mijn vroegere leeraar 
J. W. N. LE HEUX het eerste Nederlandsche werkje over Nomografie 
heeft doen verschijnen. Als practische toepassing zijn de in 1920 
door de Vereeniging van Waterstaatsingenieurs uitgegeven "Gra­
fieken voor /zydraulisc/ze Berekeningen" van den jonggestorven 
IR. J. M. STEEVENSZ van belang. 

§ 7. In zijn bovengenoemd boek heef.t Soreau ten opzichte van 
d'Ocagne de taak van de Nomografie verruimd; in de eerste. plaats 
doeIt hij niet op de voorstelling van vergelijkingen aileen, maar in 
't algemeen op de voorstelling van betrekkingen tusschen verander­
lijken; in de tweede plaats rekent hij ook het opsporen van formuJes 
voor empirisch gevonden betrekkingen tot de taak der Nomografie. 

Hiermede gaat evenwel, bij genlis van een gemeenschappelijk 
logisch fundament, de eenheid van het behandelde min of. meer 
verioren. 

• 



4 HISTORISCHE ONTWIKKELING. 

Nog meer is dat het geval in die werken, welke de grafische voor­
stelling in het algemeen tot onderwerp hebben. Daarin wordt, be­
halve de grafische voorstelling van vergelijkingen , ook het g rafisch 
weergeven behandeld van betrekkingen, welke gewoonlijk niet door 
een vergelijking worden, of daardoor zelfs niet kllllnen worden 
voorgesteld. 

Daar toch de samenhang van di~ verschillende oncle rwerpen 
klaarblijkelijk door velen wordt gevoeld, zal in het volgende hoofcl­
stuk getracht worden de grondslagen der Nomografie opnieuw op 
te bouwen. 

• 
• 
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HOOFDSTUK 2. 

Taak en wezen der Nomografie. 

§ 8. Het uit het Grieksch afgeleide woord Nomografie, beteekent 
letterlijk "beschrijving van wetten", hetgeen dus in wiskundigen of 
natuurwetenschappel ij ken zin wi! zeggen: 

" de voorstelling van betrekkingen tusschen veranderlijken." 
Die voorstelIing kan op eenige," naar hun aard zeer verschillende 

wijzen plaats hebben, n.!.: 
a. algebraisch door een of meer formules; 
b. rekenkundig door een tabel; 
c. meetkundig door een grafiek; 
d. taalkundig door een woordelijke omschrijving. 
LaatstgenoemcIe voorstellingswijze was, bij gebrek aan betere 

voorstelIingsmiddelen - in de middeleeuwen, en ook later nog, -
'zeer gebruikelijk, doch is nu van weinig belang meer. Wij zullen 
haar daarom verder buiten beschouwing laten. 

§ 9. Daar een be trekking niet anders dan uit een voorstelling 
er van, kan worden gekend, is voor elk verband tusschen verander­
lijken steecIs een bepaalde voorstellingswijze primair. Zoo is meestal 
de formule of vergelijking de primaire voorstelling voor theoretisch 
afgeleide betrekkingen, de tabel voor gemeten betrekkingen, de 
grafiek voor mechanisch opgeteekende betrekkingen. 

Voor het verkrijgen van die primaire voorstelling, zorgt dus de 
wetenschap waartoe de betrekking behoort, zelf. Daarentegen is het 
de taak der Nomografie, uit die primaire voorstelling de voor elk 
bijzonder geval gewenschte secunda ire voorstellingswijze at te 
leiden. AIs primaire voorstelling moet daarbij ook beschouwd 
worden de empirische formule, die uit voor ons onbekende gegevens 
werd gevonden. 

§ 10. Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van de in de 
practijk meest voorkomende overgangen en hun aandeel "in de 
Nomografie. (Dit laatste aangegeven door de dikte der pijlen) . 

• 



6 TAAJ< EN WEZEN DER NOMOGRAFIE. 

ad a. Voor de toepassing van technische en wetenschappe­
lijke formules, worden daaruit rechtslreeks nauwkeurige gra­
fie ken geconslrueerd. Die grafieken kunnen bestaan uit bundels 
lijnen, waarbij van in den handel verkrijgbaar coordi naten papie r 
gebruik kan worden gemaakt, dan wei uit een .combi natie van 
schalen. Zijn de laatste ten opzichte van elkander verschuifbaar, 
dan kan de grafiek uitgevoerd zijn in den vorm van een reken liniaal. 

ad b. Om een overzichl Ie verkrijgen over het verioop van een 
betrekking, welke gegeven is in den vorm van een label, worden 

Gi"':.. 0 _ n 
~(~).~--...... ~ ...... 

Fig. 1. 

de waarden daarvan uitgezet op millimeter-, poolcoordinalen-, loga­
rithmen- of ander coordinatenpapier, z66, dat daarop een of meer 
krommen worden verkregen. Men noemt deze krommen wei karak­
terisfieken, omdat zij den aard van de betrekking duidelijk doen 
uitkomen. 

Soms kan ook op andere wijze een figuurlijke voorstelling van 
de betrekking worden geteekend. 

ad ' c. Is het bij de grafische voorstelling van een formule, niet 
aileen om de toepassing, maar ook om een overzicht over het verloop 
van de betrekking te doen, of is het niet mogelijk rechtstreeks een 
grafiel< af Ie leiden, dan zal eerst een tabel moeten worden ver­
vaardigd en de berekende waarden in een grafiek worden uitgezet. 

• 
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acl d. De afleicling van empirische formules uit een tabel van 
gegevens, heeft meestal plaats, cloor te trachten het gegeven verbancl 
zooclanig in een grafiek vast te leggen, clat een voorstelling verkregen 
worclt, bestaancle uit een rechte lijn of een bundel rechte lijnen op 
een of ander coorclinatennet. 

'De aldus verkregen empirische formule kan het spoor aanwijzen 
voor cle redeneering, welke moet worden gevolgd, om tot een theore­
tisch afgeleide formule te komen. 

Soreau noemt het opsporen van empirische formules: "La 
recherche des lois" . 

ad e • . Moet een tabel berekencl worden uit een formule, dan zal, 
wanneer een niet al te groote nauwkeurigheid wordt vereischt, veelal 
gebruik gemaakt worden van een grafiek op coordinatenpapier, of 
van een rekenliniaal. Zoo zal bij voorbeeld een formule, samenge­
steld uit een procluct van machten, op eenvoudige wijze gewaardeerd 
kunnen worden olet een grafische voorstelling op logarith­
menpapier. 

§ 11. Onvolledige verandertijl<en. In de studie van de genoemde 
overgangen is in hoofdzaak alles besloten wat in de onderschei­
dene werken over Grafische voorstellingen en Nomografie wordt 
behandeld. 
. Echter moet de beteekenis van het begrip "veranderlijken" dan 
niet beperkt blijven tot die van de continue reeele variabele uit de 
wiskunde. Deze heef! de beteekenis van "de veranderlijke grootheid, 
welke aUe tusschen twee bepaalde grenzen gelegen reeele waarden, 
kan aannemen." 

Behalve deze varia be Ie, welke een veranderlijke naar het getal is 
(getalveranderlijke), moeten dan onder het begrip "veranderlijke" 
nog eenige andere typen gerangschikt worden. Hiervan is de "ver­
anderlijke naar de soorf' het belangrijkste. 

Soortveranderlijken zijn veranderlijken, die niet met verschillende 
waarden, doch met verschillende soorten in een betrekking optreden. 
Bij voorbeeld zijn de metaalsoorten: zink: ijzer, koper, enz. verschil­
lende soorten van de soortveranderlijke: metalen. Andere voorbeel­
den zijn: brandstoffen (steenkolen, cokes, turf, enz.), staten (Neder­
land, Engeland, Duitschland, enz.), wegen (klinker-, steenslag-, 
betonwegen, enz.). 

Tegenover de continue reeele variabele; welke ik ook volledige 
veranderlijke zal noemen, vat ik de andere typen, welke in zekeren 
zin niet als "vol" gerekend kunnen worden, te zamen ond~r den 
naam onvolledige veranderlijken. 

• 
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§ 12. Voornamelijk de volgende !wee redenen rechtvaarcligen 
de genoemde uitbreiding: 

1°. In aile wetenschappen komen de onvolledige veranclerlijken 
veelvuldig voor, voornamelijk in z.g. statistische betrekkingen. 

2°. Er is geen scherpe afscheiding tusschen cle continue reeele 
variabele en de soortveranderlijke, maar er bestaan verscheiclene 
overgangstypen. Een aantal geleiclelijk van de reeele variabele naar 
de soortveranderlijke in onvollecligheid toenemencle veranderlijken 
zijn bijeen gebracht in de volgende reeks: 

a. het aantal meters van een lengte is een grootheicl, waaraan 
wij aUe reeele positieve waarden kunnen toedenken (volledige 
veranderlij ke) ; 

b. het aantal inwoners van een stad, - arbeiders van een fa­
briek - led en van een gezin, enz. Deze grootheid kan aileen 
de geheele positieve waarden aannemen; 

c. handelsmaten, als b.v. buiswijclten, draaclclikten, enz., zijn 
grootheden, die slechts een beperkt aantal waarden kunnen 
hebben; 

d. de jaren (b.v. 1930, 1931, enz.). Hierbij is geen sprake meer 
van waarden, maar van een reeks nummersj 

e. de maanden, cle dagen, e.d. De nummers zijn hier vervangen 
door soortnamenj 

f. levensperioden (kind, jongeling, man, grijsaarcl), burgerlijken 
staat (ongehuwd, gehuwd, gesch. of wed.). In deze soorten 
is, evenals in het vorige geval, een natuurlijke volgorde naar 
den tijd; 

g. ook van andere soortveranderlijken zijn de soorten clikwijls, 
naar de een of andere maatstaf, in volgorde te rangschikken. 
(b.v. hemelstreken, scheikundige elementen, kleuren, enz.). 

Vit het voorgaande blijkt dat een veranderlijke kan optreden als 
een waarde, een nummer of een soort. Ter gemeenschappelijke 
aanduiding kunnen wij spreken van de data van een veranderlijke. 

§ 13. In dit boek zal de voorstelling van betrekkingen met 
onvolledige veranderlijken niet uitvoerig behandelcl worden. In de 
af te beelden betrekkingen zullen wei eens een enkele maal onvol­
ledige veranderlijken voorkomen, zoncler clat daar in 't bijzonder op 
behoeft te worden gelet. 

Een' enkel voorbeelcl volge e enwel nog ter toelichting. 
, 1 0, De formule voor. het totaal aantal stuks S van een lang-

• 
• 
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werpige pyramidale stapel met x stuks langs de korte basis en 
n stuks langs den bovenkam, is 

S 
= x{x + 1) (2x + 3n - 2) 

6 . 
Hierin zijn x, n en S allen onvolledig veranderlijken, ,want zij 

kunnen aileen geheele waarden aannemen. 
2°. In een tabel van den uitvoer van verschillende producten 

voor een reeks jaren, is dus een betrekking voorgesteld tusschen het 
jaar (nummer), de soort van het product (soortveranderlijke) en 
de uitgevoercle hoeveelheid (volledige veranderl ij ke) . 

• 
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HOOFDSTUK 3. 

Elementen der grafische voorstellingswijzen. 

§ 14. Voor elke betrekking is het mogelijk meerdere grafieken , 
in een groote verseheidenheid van vormen, te eonstrueeren . 

Stellen wij eehter de voorwaarde, dat zoowel eonstruetie als 
~ gebruik, zoo eenvoudig mogelijk 

• I110eten we zen, dan is het niet 
moeilijk te bepalen, op welke 
wijze de meest gesehikte grafi­

Fig. 2. 

beelding in een plat vlak, d 
a. Cloor een genulIll1ler 

• b. door een genul1Il1Ier 

11 

sehe voorstellingen verkregen 
wilen worden. 

Voor de voorstelling van een 
betrekking tussehen verander- . 
Iijken is in de eerste plaats een 
voorstelling van die verander­
lijken zelf noodig. 

Not at i e 5: Ais symbool voor 
een veranderliike bezigen wij in 
het algemeen de letter z, zij n er 
meerdere veranderlijken, dan kan 
zij voorzien worden van een 
index, b.v. Zl, Z", enz. Wij 
spreken dan van de Ie verander­
lijke, de 2e veranderlijke, enz. 
Ook kan voor de aanduiding de 
letter gebruikt worden, met welke 
de veranderlijke in een formule 
voorkomt. 

Het 
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d.w.z. dat aan het punt of de lijn de betreffende waarde als nummer 
toegeclacht worclt. . 

De voorstelling der waarden cloor genummerde punten, voert, 
voor de voorstelling van cle veranclerlijke, practisch tot een schaal 
(figuur 2), de voorstelling door genummerde lijnen levert aldus 
een bun de 1 (figuur 3). 

§ 15. Bij de schaal (figuur 2), die recht of gebogen kan zijn, 
hebben wij een aaneensluitencle reeks punten, die dus te zamen 
een rechte of gebogen lijn vormen. 

Bij elk punt behoort een waarde, een aantal ronde waarden 
worclt cloor een kort cleelstreepje aangecluicl, bij eenige claarvan 
wordt de waarcle zelf bijgeschreven. 

Not a tie s: Een schaal voor een veranderlijke wordt aangeduid 
door de veranderlijke, geschreven tusschen twee rechte haken, bij voor­
beeld [ZlJ. 

Benamingen: Elk punt van een schaal heet schaalpunt; elk cloor 
een deelstreepje aangecluicl schaalpunt heet deelpunt, elk cleelpunt 
waarbij cle waarde is bijgeschreven heet Izoofddeelpunt. De gebogen 
of rechte lijn worclt drager genoemcl, de gedeelten tusschen twee 
deelstreepjes heeten schaaldeelen. 

Het aantal hoofddeelpunten moet zooclanig zijn, dat met een 
enkele oogopslag te zien is, welke waarde aan een willekeurig dee 1-
punt moet worden toegekend. Om te bepalen, welke waarde bij een 
willekeurig schaal punt, of omgekeerd, welk schaal punt bij een wille­
keurige waarde behoort, moeten wij z.g. interpoleeren. Wanneer 
de opvolgende schaaldeelen niet zichtbaar in lengte verschilleQ, mag 
die interpolatie ee'nvoudig naar evenredigheid geschieden. 

§ 16. Het meest bekende voorbeeld van een schaal is de gewone 
centimetervercleeling op een rechte liniaal of meetlat. 

Wij noemen dit een metrische schaal en rekenen haar steeds van 
nul af te beginnen. Het met nul genummerde schaal punt ·heet daar­
om de oorsprong. 

Zijn alle dee len van een schaal even lang, dan noemen wij c1ezeeen 
regelmatige schaal. Dr~eJische schaal is hiervan dus een 
bijzonder geval. .~'~- . ~"~ .. 

Zijn de opvolgenae sch~a!~el~'i1' verschillend van grootte, dan is 
df;! schaal onregelmatig .• '.1" ....... : ' : ". 

Alle schalen, die .niet '.¥ii-&~"·i:if~f · heeten functieschalen. Aoewel 
dus in het algem~en 061Ccie' 'regel~nafige schaal daartoe behooft, 

"... " . .. 1 ;-_-; ' y , 

"", .. ..,. ',-
o . .............. • 
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hebben wij, met de benaming functieschalen, voornamelijk onregel­
matige schalen op het oog. In figuur 17 zijn eenige fundieschalen 
afgebeeld. Op de constructie van functieschalen komen wij nog 
uitvoerig terug. ' 

§ 17. Een bundel (figuur 3) is dus een reeks rechte of kromme 
lijnen, bij elk waarvan een waarde behoort. Slechts een aantal ronde 

9 

~~ ---~ ~ ------------ ~ 
50=-'=---~ ~'O 

Fig. 3. 

waarden worden door een geteekende lijn voorgesteld, aan de 
tusschengelegen waarden, moet zoowel een lijn, als een nummer 
toegedacht worden. 

Van de lijnen zijn er slechts enkele, waarbij de waarde is bij­
geschreven. De voornaamste daarvan worden bovendien door 
grootere dikte meer onder de aandacht gebracht. 

No!oa tie 5: Een bundel voor een veranderlijke word! aangeduid, door 
• de veranderlijke !e schrijven tusschen !wee gebogen haken, bij voor­

beeld (Z1). 

• 
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Benamingen: Met lijnen worden ook de niet in werkelijkheid 
getrokken lijnen van den bundel bedoeld. Een werkelijk getrokken 
lijn heet deellijll. Elke deellijn waarbij de waarde is bijgeschreven 
heet hoofddeellijll. De oppervlakken tusschen twee cleellijnen heeten 
deelell of strooken. 

Het aantal genummercle lijnen mo~t weer zoodanig zijn, dat met 
een oogopslag te zien is, welke waarcle aan een willekeurige deellijn 
moet worclen toegekencl. Interpolatie mag, wanneer ter plaatse de 
breedte del' opvolgencle strooken niet zichtbaar verschilt, naar even­
redigheicl plaats hebben. 

§ 18. Bestaat een bundel uit kromme lijnen, dan spreken wij 
van een bWldel krommen, zijn aile lijnen recht, clan is het een 
stralenbundel. 

Gaan die rechten allen cloor een punt (toppunt of pool geheeten), 
clan is cle bundel een waaier. Wij noemen deze een regelmatige 
waaier, wanneer hij zoo door een transversaal kan worden ge­
sneden, clat daarop een regelmatige schaal wordt afgeteekend, - en 
een cirkelwaaier, wanneer cle naast elkander gelegen sectoren gelijke 
tophoeken bezitten. 

Ligt het gemeenschappelijke punt in het oneindige, clan gaat de 
waaier over in een evenwijdigen bundel. 
. Een lijn, welke loodrecht sta,at op de lijnen van een evenwijcligen 
bunclel, snijdt deze volgens een schaal. Naar gelang die schaal 
metrisch, regelmatig, dan wei een functieschaal is, heet de even­
wijdige bundel ook metrisch, regelmatig of een functiebundel. 

• 
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HOOFDSTUK 4. 

De voorstelling van een betrekking tusschen twee veranderlijken. 

§ 19. Bestaat er tusschen twee veranderlijken een betrekking, 
dan behoort bij elke waarde van de eene, een waarde va n de andere 
veranderlijke. (We nemen hier het eenvoudigste geva l van een­
waardige functies aan) . 

Zulk een combinatie van waarden noemen wij in ' t algemeen een 
waardenstel. 

Voor het in beeld brengen van de betrekking is een grondfiguur 
noodig. Het eenvoudigste wordt deze gevormd op een van de twee 
volgende wijzen : 

a. door !wee naast elkander geplaatste schalen, te zamen een 
schalenstel vormend. 

b. door twee elkander snijdende bun de Is, welke te zamen een 
net vormen. 

De koppeling van twee waarden tot een waardenstel, wordf 
dan op een schaJenstel voorgesteld door de rechte verbindingslijn 
van de !wee schaalpuriten, op een net door het snijpullt van de twee 
lijnen voor de bedoelde waarden. 

§ 20. De betrekking, d.w.z. het oneindig aantal waardenstelIen, 
wordt ten slotte weergegeven : 

a. op het schalenstel, door een oneindig aantal rechten. In het 
algemeen omhuJIen deze een kromme (figuur 5). Practisch 
bestaat dus de voorsteJIing uit een schalenstel met een z.g. 
raakkromme (Duitsch: Gleitkurve, zie Schwerdt). De afJezing 
heef! plaats door een rechte afJeeslijn rakend aan de kromme' 
te leggen; 

b. op het net, door een oneindig aantal snijpunten, te zamen 
in het algemeen een kromme vormend, weike hier snijkromme 
genoemd zou kunnen worden. (figuur 4). 

Het is niet mijn bedoeling het bovenstaande, voor zoover clit 
de vOL>rsteIIing van betrekkingen tusschen twee veranderlijken be­
Veft, nader uit te werken. 

• 
• 
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Ter toelichting van het zooeven behandelde, zijn in de figllren 
4 en 5 voorbeelden van de twee voorstellingswijzen gegeven. De in 
figllllr 4 met een klein cirkeJtje aangeduide waa'rdenstellen, zijn in 
figuur 5 met stippellijnen aangegeven. 

Een net, als in figuur 4, hetwelk lIit twee regelmatige evenwijdige 
bundels is opgebouwd, heet een regelmatig net. Het uit twee even­
wijdige rechte regelmatige schalen gevormde schalenstel van figllllr 
5 noemen wij een re,gelmatig evenwijdig schalenstel. 

/ 

Fig. 5. 

/. 0 
/ 

§ 21. Wanneer het schalenstel en het net, niet uit regelmatige 
schalen en bundels, maar respectievelijk uit functieschalen en 
functiebundels worden opgebouwd, dan is het mogelijk deze z66 te 
kiezen, dat de raakkromme overgaat in een enkel punt en de snij­
kromme gestrekt wordt tot een rechte lijn. Voorbeelden daarvan 
zullen wij later ontmoeten. 

Not at i e s: Een schalenstel voor een stel van twee veranderlijken, 
wordt aangeduid, door die veranderlijken samen te schrijven tusschen 
twee rechte haken, bijvoorbeeld [Zl, Z2], een net op dezelfde wijze, 
doch met gebogen haken, dus bijvoorbeeld (Zl, Z2). 

Bij !le voorstelling door een enkel punt op een schalenstel, kunnen 
ij echter ook, met dit punt pIs projectiecentrum, de eene schaal op 

• , 



5 '0 
«) 

3 
8 

'l 

6 

h v 

, 
0.9 
0,8 

0.1 
• . 6 

0.5 

o.'t 

0,3 

3 

0,1 l 
• 

· .1 
0,0,) 
0,08 

.,01 

0.06 

8 

6 

• 
It 

) 

1 

o,oS 1. 

Fig. 6. 

TUSSCHEN TWEE VERANDERLlJKEN. 17 

de andere projecteeren. De bijeenbehoorende 
waarden van elk waardenstel vall en nu juist op 
elkaar. De twee schalen komen dan met hun ver­
deelingen onderscheidenlijk links en rechts van 
den gemeenschappel ij ken drager. 

Deze voorstellingswijze van een betrekking 
tusschen twee veranderlijken heet dubbelschaal 
(figuur 6) . 

De constwctie van dubbelschalen zal bij de 
behandeling der functieschalen nog nader 
worden besproken. 

NOTTROT, Leerb. d!r Nomografie. 2 
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HOOFDSTUK 5. 

De voorstelling van een betrekking tusschen d r i e veninderlijl<en. 

§ 22. Een betrekking tusschen drie veranclerlijken kan gesplitst 
worden in een oneindig aantal betrekkingen tusschen twee verander­
lijken. Daartoe wordt de dercle veranclerlijke met oneinclig kleine 
trapjes doorloopen van haar begin- tot haar einclwaarcle. Op elk < 

trapje is er ·dus . een - tel kens gewijzigcle - betrekking tusschen 
de twee overige veranderlijken. 

Wij. zagen in het voorgaancle hoofclstuk, clat een betrekking 
tusschen twee veranderlijken op een schalenstel kan worden voor­
gesteld cloor een raakkromme, of, - bij keuze van toepasselijke 
functieschalen -, door een punt; even zoo op een net, door een 
snijkromme, 6f, - op een geeigend functienet -, cloor een 
rechte lijn. 

Daaruit voIgt, clat een betrekking tusschen clrie veranderlijken in 
het algemeen zal kunnen worden voorgesteld: 

10. door een bundel raakkrommen op een regelmatig schalenstel,' 
20. door een bundel snijkrommen op een regelmatig net; 
30• door een schaal op een fllnctieschalenstel, dus cloor drie 

schalen; 
40. door een bundel recMen op een fllncfienet, clus door drie 

bundels rechten. 

De grafische voorstelling van een betrekking worclt, behalve 
grafiek, ook nomogram genoemd. De grafieken ad 30 heeten schaal­
nomogrammen (Fransch: Nomogrammes it points alignesj Duitsch: 
Fluchtlinientafeln), clie ad 20 en 40 bundelnomogrammen. 

In tabel I is de afleiding der besproken grafische voorsteIlings­
wijzen in een overzicht samengevat. 

§ 23. Voorbeeld. Ve.rlichting (figuren 7, 8, 9 en 10). 
Ter onderlinge vergelijking van deze vier voorstellingswijzen, is 

in de figuren 7 tot en met 10 afgebe,eld de betrekking: 

L _ 100 sin a 
- r2 

f 
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TABEL I. 

Overzicht der eenvoudigste grafische voorstellingswijzen. 

Een: 
II 

• wordl voorgesleld door een: 

waarde genummerd punt genummerde Iijn 

I I 
waardenslel rechte Jijn snijpunt 

(door de 2 punlen) (van de 2 lijnen) 

veranderlijke schaal 

I 
bundel 

(Fig. 2) (Fig. 3) 

grondfiguur 

slel van schalenstel I net 
2 

regelmatig I toepasselijk! regelmatig ! toepasselijk veranderlijken 
sehalenstel fUnCtie- , net ,. functienet 

I sehalenstel 
- - ---

I 
betrekking raak- snij-
tussehen kromme kromme 

2 (Fig. 5) (Fig. 4) 
veranderlijken punt I reehte Iijn dubbelschaal 

(Fig. 6) 

betrekking bundel bundel 
tussehen raak- snij- bundel 

verand!rlijken I krommen schaal krommen reehten 
(Fig. 7) (Fig. 9 ) (Fig. 8 ) (Fig. 10) 

I 
(dus 3 seha- (dus 3 bun-

Jen) dels 
reehten) 

, voor het bepalen . van cle sterkte cler verlichting, wanneer 
r = de afstand jn meters van cle lichtbron tot de plaats waar wij 

de sterkte van cle verlichting willen bepalen; 
a de invalshoek van het licht; 
L cle sterkte van cle verlichting in Lux per 100 kaars licht-

sterkte van de lamp. .' 
Stel verder : 
s = de horizontale schacluwlengte van I meter hoogte, dan is 

s = cotg. a 

§ 24. De eerstgenoemcle betrekking is in fig. 7 afgebeelc! op 
een regelmatig Ir, a). Van cle oI11stancligheicl, clat de drager la) • 

• 
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twee vrije kanten heeft, is gebruik gemaakt voor het vormen van 
een dubbelschaal voor de tweede betrekking, namelijk door tegen­
over a een functieschaal voor 5 te teekenen . 

De veranderlijke L wordt op [r, a) voorgesteld door een bundel 
raakkrommen. 

Toepassing van de grafiek: 
Gevraagd wordt te bepalen, welke verlichting een straatlantaarn 

geeft, op een punt 0,8 m. boven een gedeelte van het straatopper­
vlak, dat op 22,4 r~l. van de lantaarn verwijderd is. De lichtsterkte 
van de lamp in die richting is 470 H.K. De invalshoek van het licht 
op het bedoe lde punt is 34°50', cleze hoek kan bepaald worden cloor 
de lengtc te meten van de schaduw van een stok, welke 100~lrecht op 
het straatoppervlak geplaatst wordt. De schaduw zal in het ge­
geven geva l 1,44 X de lengte van den stok zijn. Wij leggen nu door 
de twee schaalpunten r = 22,4 en a = 34°50' (of s = 1,44) een 
rechte afleeslijll. Daartoe kunnen wij gebruik maken van een der 
kanten van een liniaal, een strakke draad, een scherp omgevouwen 
papier, of, wat het meest geschikt is, een op helder celluloid inge­
kraste rechte lijn . 

Daar de afleeslijn in ons geval niet aan een der geteekende 
krOl1lmen raakt, 11l0eten wij interpoleeren. Wij moeten ons dus cle 
ligging indenken van een tot den bundel behoorende lijn, welke aan 
de afleeslijn raakt. Dit is de lijn voor een waarde van o~geveer 0,114. 

De sterkte van de verlichting is dus 4,7 X 0,114 = 0,53 Lux. 
Wanneer het bedoelde punt midden tusschen twee van deze 

lantaarns ligt, is de totale verlichting ruim 1 Lux. Voor een matig 
drukke straat is dit voldoende. 

§ 25. In figuur 8 vormen de regelmatige bundels (r) en (a) 
een regelmatig net (r, a), waarop L wordt voorgesteld door een 
bundel (sn ij-) krommen. 

Aan de bovenzijde is een schaal geteekend voor 5, welke schaal 
gebruikt kan worden in combinatie met den bundel (a). 

Het zelfde waardenstel als zooeven, n.!. 
r = 22,4 
a = 340 50', s = 1,44 
L =0.114, 

is hier door het middelpunt van een klein cirkeltje aangeduid. 

§ 26 • . In figuur 9 is de betrekking tusschen r, a en L afgebeclcl 
op een functieschalenstel [r, al. [r] is een z.g. logarithmischf> 

• 
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schaal, r a I een log.sinusschaal; op het door deze twee schalen 
gevormde schalenstel wordt L eveneens door een schaal voorgesteld, 
en wei, evenals r, door een logarithmische schaal. 

Tegenover a is weer een functieschaal voor s geteekend, te zamen 
vormen deze schalen weer een dubbelschaal voor s = cotg. a. 

Ook van [L) is op deze wijze gebruik gemaakt. Aan de andere 
zijele der schaal zijn hier verschillende verlichtingsgevallen op­
gesomd (een soorlveranderlijke). Deze dllbbelschaal geeft dus het 
verband tusschen v. rschillende verlichtingsobjecten en de vereischte 
verlichting. . 

Toepassing van het nomogram: 
Op een teekentafel valt het licht oneler een hoek van 32°25' 

(schaduwlengte 1,57). De afstand tot de lamp, welke in die richting 
een lichtsterkte heeft van 310 H.K., is 1,33 m. De afleeslijn door 
r = 1,33 en a = 32°25' snijelt [L) bij L = ruim 30. 

De verlichting is dus ongeveer 94 Lux. Zooals de midclelste 
dubbelschaal aangeeft, is dit voor een teekentafel voleloende. 

§ 27. Ten slotte geeft riguur 10 de voorstelling door drie bundels 
rechten weer. Die "voor r en L zijn weer logarithmisch, (a) is een 
log.sinusbundel. Er is hierbij geen plaats voor het opnemen van 
nevenbetrekkingen als ·tllsschen invalshoek en schaduwlengte en 
·tllsschen verlichtingssterkte en verlichtingsobjecten. Hetzelfde 
waardenstel als in ·§ 26, n.l. 

r = 1,33 
a = 32°25' 
L = 30, 

is hier door het mid del punt van een klein cirkeltje aangeclllid . 

• 
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HOOFDSTUK 6. 

Het schaalnomogram tegenover de andere grafische 
voorstellingswijzen. 

§ 28. Ter vergemakkelijking van het overzicht is in figuur 11 een 
grafiek geteekend voor de onderlinge vergelijking der vier grafische 
voorstellingswijzen 1). Hierbij is getracht een zoo objectief mogelij ke 
waardeering te geven. 

De vier voorstellingswijzen zullen wij verder aanduiden met de, -
ook in de grafiek bijgeschreven-, nummers en afkorting: 1, 2, 
sch. en 4. 

2 is tegenwoordig nog de bekendste en met 4 de gangbaarste 
voorstellingswijze. De laatste, tot >:oor kort weinig gebezigcl, wordt, 
voornamelijk bij toepassing van logarithmische bundels, meer en 
meer gebruikt. . 

Voor het gebruiken van 1 is in het algemeen geen reden . Het 
schaalnomogram daarentegen verdient, zooals wij hierna zullen 
aantoonen, in velerlei opzieht de voorkeur boven de andere voor­
stellingswijzen. 

§ 29. Het Fonnaat. 
De onderlinge vergelijking voorgesteld in figuur II, is gebaseerd 

op de veronderstelling, dat voor aile vier voorstellingswijzen het 
besehikbare teekenvak gelijk van vorm en grootte is. 

Bij sehaalnomogrammen kan, met l1et oog op de lengte van de 
afleeslijn, de sehaallengte hoogstens een 30 em. bedragen, terwijl 
de grootte van bundelnomogrammen sleehts begrensd wordt door 
den eiseh dat zij gemakkelijk hanteerbaar moeten zijn. 

De constructie. 
De eonstruetie van het sehaalnomogram eiseht weinig reken- en 

teekenwerk, 4 vergt reeds meer berekening, terwijl bij 1 en 2 de 

1) De in figuur 11 voorgestelde betrekking is een betrekking tusschen 
twee soortveranderlijken (grafieksoorten en punten van vergelijking) en een 
onvolledige getalveranderlijke. De laatsfe wordt voorgest~ld door een "zwart­
wit" schaal, waarbij geld!: "hoe witter, hoe gunstiger". 
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ligging van een groot aantal punten berekend moet worden en het 
teekenen van de krolllmen door deze punten lastig en tijdroovend is. 

De afwerking. 
Een groot voordeel van het schaalnomogram is de gelegenheid 

welke het biedt voor het opnemen van nevenbetrekkingen, hetzij 
door toe passing van dubbelschalen, hetzij door op hetzelfde schalen­
stel meerdere betrekkingen tusschen drie veranderl ij ken voor te 
stellen. 

Bundelnomogrammen zijn daar minder geschikt VOOI". 
Het schaalnomogram laat bovendien nog een overvloed van ruimte 

. vrij voor het plaatsen van bijschriften, figuren, enz. 

Tijd. 
Uit ervaring is mij gebleken, dat gemiddeld voor het berekenen, 

teekenen en afwerken noodig is: 
voor grafieken vol gens 1 

" " 
" 
" 

2 
sch 

4 

14 uur 
12 
4 
8 

" 
" 
" Een schaalnomogram wordt dus ongeveer drie maal zoo vlug ver­

vaardigd als een grafiek bestaande uit een bundel krommen op een 
regelmatig net. 

Overzicht. 
Het verloop van de betrekking is bij 2 nog het meest overzichte­

lijk, hoewel wij ons daar toch niet te veel van moeten voorstellen. 
Ontegenzeggelijk is dat verloop echter bij het gebruik van functie­

schalen en functiebundels, - ook wegens gebrek aan. routine -, 
lastiger te overzien. Daarentegen is de scheiding der veranderlijken 
bij het schaalnomogram volmaakt, bij 1 goed, bij 4 en vooral bij 2 
slecht te noemen. 

De aflezing. 
Tegenover 2 en 4 hebben het schaal nomogram en 1 het nadeel, 

dat het voor de aflezing noodig is een rechte lijn over de gr~fiek te 
leggen. In de meeste gevallen echter, is, zonder gebruikmaking van 
een aanwijsstift, de aflezing op 2 en 4 evenmin mogelijk. 

Int~rpolatie en aflezing kunnen bij het schaalnomogram gemak­
kelijk en zeer nauwkeurig geschieden. 

Door de volmaakte scheiding der veranderl ij ken kan ieder niet 
wiskundig geschoolcl persoon, iedere arbeider, de schaalnomo-
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grammen gebruiken. Met de andere soorten grafieken is dat, - de 
ervaring heeft dat geleerd -, niet 1ll0geIijk. 

Het gebruik. 
Er is ten siotte tegen het schaainomogralll nog een ben-vaar. Het 

is nallleIijk niet geoorloofd cle schaainomogrammen te vouwen of te 
krfuken, daar clit een onnauwkeurige afiezing zou veroorzaken. Ze 
zijn dus in het bijlOnder in boeken op hun plaats, terwiji Iosse 
schaainomogrammen op niet te dun papier Illoeten worden ge­
teekencl of gereprodueeercl. 

Soms worclt tegen het sehaalnomogral11 aangevoerd, clat ook 
kril11pen van het papier een ontoelaatbare vervorl11ing kan geven. 
Wanneer het papier bij het krimpen viak blijft, behoeft daarvoor 
geen vrees te bestaan, daar een sehaaInol11ogral11 eike vervorming 
waarbij reehte lijnen reeht bIijven, mag ondergaan. 

Trouwens, ook bij 4 ZOll dat bezwaar geiden, daar hierbij voor 
het teekenen meestal gebruik wordt gemaakt van z.g. coordinaten­
papier, dat is papier waarop een of ander functienet is gedrllkt. 
Wanneer clat net door krimpen ongelijkmatig ZOll vervormen, lOU 
de 3e bundel niet uit reehten, maar uit krol11l11en moeten bestaan. 

§ 30. 'Conclusie. Bij een beschouwing van figullr 11 bIijkt, dat 
'het schaaInol11ogralll, bij de onderiinge vergelijking der voorstel­
lingswijzen, op aeht van de twaalf pllnten van vergelijking het glln­
stigst naar voren treed!. 

Opgeteid ~erhoudt .zich de waardeering in de vier koloml11en ais 
40 : 48 : 80 : 60. 

Daar de pllnten van vergelijking geen geIijke mate van belang­
rijkheid bezitten en de waardeering slechts giobaal kon zijn, heef! 
de genoemde verhollding niet anders dan betrekkeIijke waarde. 

Uit de voorafgaande besehollwingen is echter dllideIijk gebleken 
dat het schaainomogram in vele opziehten boven de anelere voor­
stellingswijzen te verkiezen is. 

Wegens de beperking die ik mij heb opgelegel, zal daarom aIleen 
de eonstructie van die voorstellingswijze hier behaneleid worden. In 
de vOlgende hoofdstllkken zal elliS een volledige lIiteenzetting 
worden gegeven van de wijze, waarop schaainolllograllllllen voor 
betrekkingen tllssehen drie veranderlijken Illoeten worden berekend 
en geconstrueerd. 
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D EEL II. 

FUNCTIESCHALEN EN FUNCTIEVERGELlJKINGEN. 

HOOFDSTUK 7. 

Veranderlijken, functies en functievergelijkingen. 

§ 31. De reeks waarden, welke een veranderlijke kan aannemen, 
noemen wij het bereik van die veranderlijke. 

Onder het absolute bereik verstaan wij dan het versc/zi/ tusschen 
de grootste en kleinste waarde van de veranderlijke, onder het 
relatieve bereik het quotient van die grenswaarden. 

Bestaat er tusschen twee of meer veranderlijken een betrekking, 
zoodanig, dat uit de g~geven waarden van op een na aile vei'ander­
lijken, de waarde van de overblijvende veranderlijke kan worden' 
bepaald, dan noemt men deze laatste een functie van de overige 
veranderlijken. 

Een functie van z wordt voorgesteld doo,r f(z), in de Nomo­
grafie korter door een enkele letter, bij voorkeur door I, g, F of 0; 
oak worden de letters, E, H, K, <p of!, ~, C, (f> en 'l' gebezigd. 

Functies van Zl, Z2, enz. worden voorgesteld door 11> 12, enz. 
of door g), g2, enz. enz. Een functie van Zl en Z2 wordt aangeduid 
door 112, g12, enz. 

§ 32. Wordt een functie of veranderlijke gelijkgesteld aan een 
andere functie of veranderlijke, of aan een bepaalde waarde, dan 
ontstaat een vergelijking of formule. Staat eenerzijds van het gelijk­
teeken een cler veranderlijken, anderzijds een functie van de overige 
veranderlijke(n), dan zeggen wij dat die vergelijking de eerstge­
noemde veranderlijke explicite als functie van de overige voorstelt. 

Zijn twee functies aan elkaar gelijk gesteld, of komen aan een 
kant van het gelijkteeken eenige veranderlijken te zamen in een 
functie voor, dan zegt men clat de vergelijking die veranderlijken 
lmplicite als functies van ell<ander voorstelt. 

• 
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Wanneer in een vergelijking, welke een betrekking tusschen twee 
veranderlijken voorstelt, aan beide zijden van het gelijkteeken slechts 
een der veranderlijken ot' een functie daarvan voorkomt, dan noemen 
wij dat een vergelijking met gescheiden veranderlijken. Voor een 
betrekking met twee veranderlijken is dus de explicite wijze van 
voorstelling hiervan een bijzonder geval. 

§ 33. Een betrekking tusschen twee veranderlijken kan clus als 
vergel ijking worden aangeduid: 

explicite ten opzichte van Z2, cloor Z2 = f 1, 

implicile, c100r F 12 = 0, 
met gesclzeiden veranderlijken, c100r f 1 = f 2' 

De letters F, 0, q> en '" worden bij voorkeur dan gebezigd, wan­
neer de functie op een of andere wijze gebonden is aan bepaalde 
waarden of aan bepaalcle andere functies. Twee functies van geheel 
denzelfden vorm, doch aileen verschillend in cle veranclerlijken, welke 
onderscheiclenlijk ZI en Z2 zijn, worden b.v. aangecluid met FI en F 2 . 

Kan uit een vergelijking 

worclen afgeleid 

Z2 = FI 

" dan noemen wij die betrekking symmetrisch ten opzich.te van de 
beide veranderlijken . 

Zoo is b.v. de betrekking tusschen sinus en cosinus van een­
zeJfden hoek symmetrisch, want als 

sin q> = ZI 

cos q> = Z2 

is 

en 

§ 34. Bij de constructie van schaalnomogrammen is het noodig 
de gegeven vergelijking zooclanig te herleiden, clat cle veranderlijken 
in den nieuwen vorm op een bepaalde wijze verbonden, of beter 
gezegcl, gescheiclen zijn . Hoe clat verband moet wezen worclt aan­
gegeven cloor 'een zoogenaamcle functievergelijking. 

Zulk een functievergelijking is bijvoorbeeld 
fIg3 + f2 = f3 . 

, aangevencle, dat ele eerste term moet bestaan uit het product van 
een functie van ele eerste en een functie van ele derde veranelerlij ke; 
de tweecle term een functie moet zijn v.an de tweeele veranderlijke 
en het tweede Iicl weer een functie moet zijn van ele derde verander- . 
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lijke. De twee functies van de derde veranderlijke, gs en fs, mogen 
in 't algemeen· niet lineair verwant zijn. Welke veranderlijke in de 
voor te stellen betrekking aangeduid wordt als Ie veranderlijke, eliz., 
is veelal onverschillig. 

Een vergelijking, welke op die wijze in den vorm van een of andere 
functievergelijking geschreven is, noemen wij weer een vergelijking 
met gescheiden veranderlijken . 

• 



FUNCTIESCHALEN. 33 

HOOFDSTUK 8. 

·Functieschalen. 

§ 35. Een functieschaal kan beschouwd worden als een dubbel­
schaal, waarvan een der schalen is weggelaten. Die weggelaten 
schaal is de metrische schaal, welke, in den vorm van een maatiatje, 
bij de constructie werd gebezigd. 

De veranderlijke, welke door de' metrische schaal wordt voor­
gesteld, duiden wij aan door x of y, zoo noodig ook ~el door p, q, 
r, u of v. 

Deze letters duiden bijgevolg ook de afstand in centimeters aan, 
gemeten van den oorsprong tot het betreffende schaal punt. 

Een functieschaal stelt dus een betrekking voor, als bij voorbeeld 
f = 4Z2 + 7 

Over 't algemeen wordt aileen het laatste lid genoemd; wij 
spreken dus van een functieschaal (voor) 4Z2 + 7. 
. Behalve [z 1 wordt ook de nota tie [fl voor zulk een schaal ge­
bezigd. 

De oorsprong van een functieschaal is het schaal punt waarvoor 
t = 0; het nulpunt is het schaal punt waarvoor z = o. 

De waarde van z, waarvoor f minimum is, wordt aangeduid door 
de grieksche letter a, die, waarvoor f maximum is, door de grieksche 
letter ro. De waarden t (a) en t (00) worden kleinste en grootste 
functiewaarde genoemd. Het is natuurlijk de bedoeling dat a en ro 
binnen het bereik van z Iiggen, gewoonlijk zijn het de grens­
waarden van dat bereik. 

Het verschil van de grootste en kleinste fllnctiewaarde heet 
functielengte of functiebereik en wordt aangeduid door de letter k. 
Dus: . 

f(oo) - t(a) = k 
De functielengte is steeds positie( 

( 1 ) 

§ 36. Wanneer voor een bepaalde flll1ctie een schaal moet 
worden geconstrueerd, dan 1110gen wij, binnen zekere grenzen, 
meestal zelf de lengte van de schaal kiezen. 

Om de gewenschte lengte te verkrijgen, vocren wij een z.g.· 
NOTTROT, Leerb. def" Nomogra/ie. 3 
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modulus in. Deze is een lengte, in c.m. gemeten, en wordt aangedllicl 
door de grieksche letter fL. 

Voor het construeeren van de fllnctieschaal wordt dan de 
fomlUle 

x = po f (2) 

gebruikt. 

&I> 
0' 

" 

De grootte van fL wordt als VOigt bepaald. Noemen 
wij de schaallengte, - in c.m gemeten -, welke, in 
verband met het beschikbare papier-oppervlak of met 
de verl.angde nauwkeurigheid, ongeveer gewenscht is, L, 
dan berekenen wij den modulus uit ~ 

L 1) 
fL t=::! k (3) 

Voor fL nemen wij dan de naastbijgelegen ronde ~ 
waarde. 

§ 37. Voorbeeld. Een schaal te construeeren, lang 

ongeveer 12 cm., voor V:z3 tusschen z = 2 en z = 9. 
(zie figuur 12). 

Conslructie: Dus is hier a = 2, w = 9 en L = 12. 
BijgevoIg: 

k = 9% - il2 t=::! 24,2 
en dus 

12 
fL ~ 24,2' stel = 0,5. 

De ligging der schaalpunten wordt dus berekend lIit 

x = 0,5 ' Vz3• 

Wij voeren de berekening eerst uit voor de geheele 
waarden van z. Wanneer deze hoofddeelpunten getee­
kend zijn, hebben wij een overzicht van de schaal en 
kunnen uitmaken hoeveel tusschendeelpunten gewenscht 
zijn. Oat aantal zal tusschen elke twee hoofddeelpunten 
bij voorkeur 2, 5 10 of 20 moeten bedragen. 

In ons geval nemen wij er 10. 
Wij berekenen en teekenen dan eerst nog de deel­

punten voor de waarden 2,5;.3,5; 4,5; enz. 

1 
" 

~ 
i 
~ 

Fig. 

9 

8 

6 

5· 

If 

3 

:l-

6. 
12. Wanneer de opvolgende schaal dee len nu niet te vee I in 

lengte verschillen, dan behoeven de verdere deelpunten 
niet meer te worden berekend, maar kunnen deze ook 
word,en bepaald. 

grafisch 

1) Voor ,,(is) ongeveer geliJk aan" zuBen wij het teeKen;:::1 gebruiken. 
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Daartoe wordt op zeer doorschijnend papier een waaier getee­
kend in den vorm van figuur 13. Daarvoor worden op een rechte 
hulplijn drie gelijke stukken uitgezet, waarvan het middelste weer 
in een aantal gelijke deelen (in ons geval 5) wordt verdeeld . Uit 
een punt P, ongeveer tegenover het midden gelegen, worden stralen 
.:It getrokken naar de 

1'- f1-:l-"u"..,..nR..nT.I\N. c1eelpunten. 
- • -~ .... , ~ ---...-.... .... Deze interpolator 

worclt zoodanig op de 
schaal gelegd da t de 
hoofdstralen P A, PB, 
PC en PD c100r vier 
opeenvolgende deel­
punten gaan (figuur 
14). Oeheel nauwkeu-

g.1 ~ rig zal dat over ' t al-
II -------:----=:::~~~iIo. . gemeen niet kunnen 
C.~/ plaats hebben, alsdan 
d.~ ___________ / moet er voor gezorgd 

I worden, dat de beide 
e 1 binnenste hoofdstralen 

I 

g) 1 

zuiver op de deelpun-
ten vallen en de afwij­
king van de twee bui­
tenste stralen tegen­
gesteld, en, wat de 
grootte betreft, zoo-
veel mogelijk in ver­
houding tot de lengte 

Fig . . 13. van de schaal dee len is. 
Door nu de snijpunten met de andere stralen door te prikken, 

verkrijgen wij op het middelste schaaldeel een onderverdeeling in 
5 deelen. 

De aldus gemaakte schaalverdeeling verschilt practisch niet van 
een geheel door berekenihg verkregen verdeeling. 

Om ook de uiterste deelen van de schaal op deze wijze van de 
onderverdeeJing te kunnen voorzien, i"s het noodig, hetzij om de juist 
buiten de grenzen gelegen hoofddeelpunten te bepalen, hetzij om de 
Jigging van enkele c1er gezochte onderverdeelingen te berekenen, 
waarna de overige weer met behulp ",an den interpolator kunnen 
worden bepaald. • 

Wanneer de oorsprong buiten het tee'kenpapier valt, moeten, in" 

• 
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plaats van de afstanden tot ' dien oorsprong, de afstanden tot een 
ander punt van de schaal berekend worden en deze van dar punt af 
worden uitgezet. 

Wordt voor dat punt het schaalpunt a gekozen en stellen wij een 

6 

8 

9 

Fig. 14. 

willekeurige waarde van z, binnen het bereik, voor door de griek­
sclle letter 1], dan worden de uit te zetten afstanden berekend uit 

X=/J.{f(7J) -f(a)} (4) 

§ 38, Vergelijkende beschouwing van snijkromme en functie­
schaal. 

In 'figuur 15 is, zoowel door een snijkrolllme op een regelmatig 
net, als door een dubbelschaal, de betrekking voorgesteld, welke 
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bestaat tusschen den leeftijd en de gemiddelde leng te van den 
mannelijken mensch. 1) 

Nemen wij aan, dat wij deze betrekking rech tstreeks konden 
nagaan uit den groei van een " model"-mensch, en wei, door van de 
geboorte tot den volwassen leeftijd, elk jaar (en c. q. elke maand) 
diens lengte door een streep op een muur aan te duiden, da n zouden 
wij op die wijze een functieschaal verkregen hebben, welke de 
primaire voorstelling van de betrekking zou Zijl1. 

Plaatst men naast die streepjes een meetlat, dan ontstaat een 
dubbelschaal, waarvan wij een afbeelding zien in fi g llur 15 rechts . 

De voorstelling door een functieschaal is in dit geval dlls de meest 
voor de hand liggende. Het verloop van de betrekking wordt door 
haar minstens even duidelijk weergegeven als door de snijkrom me, 
waarmede wij echter door menigvuldiger toe passing meer vertrouwd 
zijn geraakt. 

Uit de functieschaal is met een oogopslag te zien, hoe de groei 
van de geboorte tot 8 a 9 jarigen leeftijd afneemt, daarna weer toe­
neemt tot het 14e a 15e levensjaar en ten slotte weer gerin ge r word!, 
tot, op ongeveer 21-jarigen leeftijd, de volwassen lengte wordt 
bereikt. 

Snellere groei wordt bij de functieschaal door ·grootere schaal­
deelen, bij de snijkromme door stijlere helling weergegeven. 

Wat de aflezing betreft, raadika~n met beide voorstellingswijzen 
eenige waardenstellen te bepalen. 

Dan zal men bemerken hoe omslachtig die aflezing bij de snij­
kromme toch eigenlijk is. Laten wij by. zoeken, welke lengte normaal 
is voor een leeftijd van 8 jaar en 4 maanden. Wij bewandelen dan 
met onzen blik den volgenden weg: 

Zoek onderaan de getallen 8 en 9, volg de strook claartllsschen 
naar boven, interpoleer op 1/3 (4 maanden) van de strookbreedte, 
bepaal het snijpunt van die denkbeeldige lijn met de kromme, 
bepaal de ligging van clat punt in de horizon tale strook, volg deze 
strookonaar links, zie hoe de ligging is van deze strook ten opzichte 
van de getallen 120 en 130, bedenk dan weer welke ligging het snij­
punt had in de horizon tale strook en interpoleer om de gezochte 
waarde, ongeveer 126, te verkrijgen. 

1) Hierbij is het gemiddelde genomen van onderzoekingen in verschillende 
Noord-Europeesche landen. O.a. is gebruik gemaakt van de gegevens in de 
studie·van Georg Krogh-Jansen. "Der Unterschied im mannlichen und weib­

.lichen Entwicklungstempo und seine Bedeutung ftir die moderne Koeduka­
tionsfrage". Archiv flir die Gesamte Psychologie XLV. Band. 
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§ 39. Projectief verwante functieschalen. 
Zij in figuur 16 OA een fllnctieschaal voor de functie t, met 

modulus p.. 0 is de oorsprong. 
Wij projecteeren deze schaal uit P op een willekeurig gelegen 

drager O'A' en trekken de hulplijnen PV en PV' evenwijdig aan 
de twee dragers: 

Nu is voor elk willekeurig schaal punt X: 

6, PVX N 6, X'V'P 
en dus is 

VX. V'X' = PV . PV' = constant. 

Stel dit constante product = c en de afstanden OV = a en 
O'V'= b. 

of 

0' is den willekeurig aangenomen oorsprong van qe schaal O'A'. 
OX is gelijk aan p.f. 
Stel O'X' gelijk aan de functie F. 
Dan is dus 

(!J-f - a) (F - b) = c 

pfF - p.bf - aF+ (ab - c) = O. 

Met invoering van nieuwe coefficienten is dus in 'I algemeen: 

afF + Pf + rF + 15 = 0 (5) 

; hetgeen een z.g. bilineaire . betrekking tllsschen de functies f 
en F is. 

De schalen [fl en [F) worden ten opzichte van elkaar projectief 
genoemd. Deze verwantschap wordt aangeduid met het tee ken 7\. 

De ligging van de twee schalen als in figuur 16, dus zoo, dat 
alle verbindingslijnen van gelijkgenummerde schaalpunten COf!­

current zijn, d.w.z. allen door een gemeenschappelijk punt, -
de pool of het toppunt -, gaan, heet ·perspectief. 

Deze ligging wordt steeds verkregen, wanneer wij twee gelijk­
genummerde schaalpunten van de onderling projectieve schalen 
tot samenvalling brengen. 

De perspectieve ligging van twee of meer onderling projectieve . 
schalen wordt aangeduid door het tee ken /\. 

Bij het ontwerpen van schaalnomogr'ammeri wordt van de be­
schreven projectieve wijze van constructie van schalen menigmaal 
gebruik gemaakt. 

§ 40. Projectieve schaal. 
Is f een lineaire functie en dus [f) regelmatig, dan wortlt de 

daaruit door projectie verkregen schaal (waarbij natllllrlijk de twee' 

• 
• 
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schalen niet evenwijdig mogen zijn), een projectieve schaal ge-
noemd. 

Met gebruikmaking van andere coeff icienten blijkt ui t (5), dat 
de projectieve schaal. de functie voorstelt: 

I
F = Az + 8· 1 

Cz+ 0 

I 
I 
I 

I I 
~I 
I I 
1 1 6' 

Fig. 16. 

(6) . 

.. ' p 

Projectief is O.a., de, bij electrische weerstandsmeting met de brug 
van Wheatstone, gebezigde schaal langs den meetdraad. De verhou­
'ding van de twee lengten, waarin het contact den meetdraad ver-



FUNCTIESCHALEN. 41 

dee lt, is de veranderlijke. Met den oorsprong aan een der draad­
einden is dus de functie van de schaal: 

F=~ 
z+l 

(7) 

, waarin A de geheele lengte van den draad is. Deze schaal heet seg­
mentaire schaal (figuur 17). 

Projectief is eveneens de reciproke schaal (figuur 17). Deze stelt 
een functie voor 

F=~ 
z (8) 

Bij een reciproke schaa l li gt het nul punt (z = 0) in het oneindige. 

Wanneer een verdeeling len opzichte van den oorsprong verschoven, 
of in haar geheel vergroot of verkleind wordt, blijft toch haar karakler 
ongewijzigd. In den vervolge zal steeds de eenvoudigste formule worden 
gegeven, het is echter 'geoorloofd deze lineair te veranderen, b.v. de 

a 
formule (8) tot F .= z + b. 

§ 41. Macht-schalen. 
Onder macht-schalen verstaan wij de schalen voor functies 

F = zn (9) 

waarin n elke reeele waarde mag hebben. 
Voor n = 1 wordt de schaal regeimatig, voor n = - I reciproke 

(figuur 17) . 
Andere veel toegepaste machtschalen zijn de kwadratische schaal, 

als n = 2 en de omgekeerd-kwadratische schaal als n = -2, 
1 

verder de schalen voor Vz en V"Z' dus voor n = Yz en n = - Yz. 

Van de laatstgenoemde vier schalen geeft figuur 17 eveneens voor­
beelden. 

§ 42. Logarithmische schaal. 
Volgens den grondslag van het Neperiaansche logarithmenstelsel 

is voor Iimiet n = O. 
zn - 1 

Inz= --­
n 

De logarithmische schaal voor de functie 

F = log z 

(10) 

• (II) 

, kan dus als een macht-schaal beschouwd worden, waarbij de' 
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machtsfunctie symbolisch kat} worden voorgesteld door ZO 

(figuur 17). 
Oeze schaal neemt in de Nomografie een zeer bevoorrechte plaats 

in, hetgeen zij te danken heeft aan de volgende bijzondere eigen­
schappen: 

10. Oelijke verllOudingen worden door gelijke scllaallellglell 
weergegevell. 

Ous is: 

voor z = k1] is F = log ry + log k 

" z = 1] is F = log 1] 

F(k1]) - F(1]) = log k 

Is k constant, dan is dus ook de schaallengte tusschen de schaal­
punten z = 1] en z == k1] constant. 

Deze eigenschap maakt dat een logarithmische schaal altijd dade­
Iijk te herkennen is. Zoo is er by. een gelijken afstanel tusschen 
de schaalpunten voor 2 en 3, 4 en 6, 10 en 15, of 5 en 7,5; ollldat 

3 6 15 7,5 
. 2 = "4 = 10 = S' 

Op verschillende deelen van de schaal geeft deze eigenschap 
aanleiding tot een, - afgezien van ele nummering -, geheel gelijke 
verdeeling. 

Zeer opvalJend is dat voor de gedeelten, waarvoor de verhouding 
k gelijk is aan 10. (zie figuur 17). 

20. De relatieve nauwkeurigheid vall aflezing is over de ge.: 
heele lengle vall de logarithmisc/ze schaal constallt. 

Oit is een gevolg van ele onder 10 genoemde eigenschap. Wordt 
b.v. een ter hoogte van z = 1000 gelegen waarde afgelezen tot 
in eenheden nauwkeurig, dan zal een waarde in de nabijheid van 
z = 10 tot op l/rOO eenheid kunnen worden afgelezen. 

Ous voor beide aflezingen is er dan een relatieve nauwkeurigheid 
van 1 0/00' 

De gewone regelmalige schaal heeft over haar geheele lengte 
een constante absolute afleesnauwkeurigheid. O.w.z. dat men b.v. bij 
1000 en bij 10 beiden tot op Iho eenheid nauwkeurig kan aflezen. 

De regelma!ige schaal heef! daarom he! bezwaar, dat voor ele 
klein ere waarden de aflezing dikwijls niet met voldoende nauw­
keurigheid kan plaats hebben. 

Wanneer een groot relatief bereik moet worden voorgesteld, ver­
dienl 'dus de logarithmische schaal de voorkeur boven de regel­

'matige. 
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30. In de techniek worden zeer vee I formules gebruikt, waari n 
het eerste lid het geelurig proeluct is van mach ten elel' vera nelel'­
lijk'en. B.v. 

az1tllZ2
n = Z3 

Nemen wij ele log?rithmen, elan is 

(m log Z l + log a) + n log Z2 = log za 
en wij vel'krijgen elus een functievel'gelijking van het type 

f1 + f2 = fa 
, welke eloor een eenvouelig nomogram, bestaanele uit ell'ie even-
wijelige logarithmische schalen, is voor te stellen. 

§ 43. Constrllctie van logarithmische schalen. 
Hebben wij van een logarithmische schaal eenmaal een geeleelte 

voor een verhouding 10 geteekend, elan behoeven wij elit stllk 
slechts een of meermalen, geheel of geeleeltelijk, te herhalen, om ele 
schaal voor het geheele bereik van Z te verkrijgen. ' 

Een logarithmische schaal van I-10, 10-100, enz. noemen wij 
daarom een logarithmische schaaleenheid. Een anelere naam 
daarvoor is Manteb, door Dr. P. SCHREIBER afgeleiel van " Mantisse­
bereich". Als verkorte aaneluiding daarvan zullen wij de hoofdletter 
M bezigen, zoo noodig voorzien van de ·indices der veranderlijken. 

Op rekenlinialen komen logarithmische schaaleenheden voor van 
7.5; 10; 12,5; IS; 20 en 25 cm. Ook zijn er driekantige schaal.:. 
stokken met verschillende logarithmische schaaleenheden. Deze 
worden o.a. vervaardigd door A. W. FABER te Stein bij Neurenberg, 
DENNERT en PAPE' te Altona en door TAVERNIER-GRAVET te Parijs. 

Wanneer f£ tusschen zekere grenzen naar verkiezing kan worden 
aangenomen, verdient het zeker de voorkeur, een dezer waarden 
van rekenliniaal of schaalstok voor de schaaleenheid te bezigen. 

Bij het vervaardigen van nomogrammen zal het echter dikwijls 
voorkomen, dat een logarithmische verdeeling met een andere, wille­
keurige, schaaleenheid moet worden geteekend. 

Soms is het dan mogelijk een dergelijke schaal, met behulp van 
projectie, uit een reeds op het tee ken vel aariwezige logarithmische 
schaal te verkrijgcn. 

Zoo niet, clan maken wij gebruik van een logarithmische harp. In 
figuur 18 is, op doorschijnend papier, zulk een harp (of waaiel') 
geclrukt voor schaaleenheden van 2 tot 16 cm., in figllllr 19 een 
verkorte logarithmische harp voor schaaleenheden van 16 
tot 40 cm. 1) 

De ' vereisch te schaal kan daarmede geteekend worden: 

I) Van beide harpen bevindt zich een twecde exemplaar achlerin het boek. 
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10. door de harp ter juister plaatse op de teekening te leggen 
en de schaal door te prikken. 

20. door de harp, op de plaats van de over te nemen schaaleen­
heid, scherp om te vouwen en de verdeeling langs de VOllW 
op de teekening over te nemen. 

Het spreekt van zelf, dat de over te nemen schaaleenheid even­
wijdig moet zijn aan de basis van de harp. 

Voor het teekenen van de grootere schaaleenheden, n.\. die van 
16 tot 40 c.m., wordt de verkorte logarithmische harp van figu ur 19 
gebezigd. Deze heef! slechts een schaallengte van 20 tot 50, dus 
voor een verhollding 21/ 2 . De overige schaalstukken, n.\. die van 
10 tot 20 en van 50 tot roo, zijn daarmede echter eveneens te ver­
krijgen .. 

§ 44. Onderlinge vergelijking van enkele functieschalen. 
In figuur 17 zien wij enkele voorbeelden van de besproken func­

tieschalen bijeen. Om deze te kunnen vergelijken zijn de moduli 
zoo gekozen, dat bij allen het bereik van 1 tot 10 op dezelfde schaal­
lengte wordt voorgesteld. 1) 

Verder is van links naar rechts de exponent opklimmend, links 
van de logarithmische schaal is hij negatief, rechts daarvan positief. 
Oeheel rechts is een segmentaire schaal afgebeeld. 

Naar de logarithmische schaal toe, zien wij, links het oneindige 
genummerde schaalpunt, rechts het nul punt, steeds verder af liggen. 

Op de logarithmische schaal en links daarvan, ligt het nul punt in 
het oneindige; op de logarithmische schaal en rechts daarvan, ligt. 
het oneindig genummerde punt in het oneindige. 

Om te kunnen nagaan of een functieschaal geschikt is voor de 
Ii voorstelling van een bepaalde veranderlijke, moe ten wij weten welke 
I waarde daarvan, naar schatting het meest wordt gebezigd. Wij 

t) Hiertoe werd gebruikt de constructieformule 
zn _ I 

x= ---
IOn - 1 

Dezc is lineair verwant met (9). 
Yoor Z" kan bij ontwikkeling in een reeks geschreven worden: 

n n2 
z - 1 + n In z + 2T In2 z + ..... 

(12) 

Yoor limiet n = 0 kunnen wij volstaan met de eerste twee termen van 
de reeks, formule (12) gaat dan over in 

n In z In z 
x - nlnl0 - m = lolog z (13) 

waarin m = In 10 = 2, 30259 .... 
Onverschillig welke waarde n heef!, is dus steeds voor z = I, x = 0 en 

voor z = 10, x = 1. 
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I duiden die waarde aan met de grieksche letter v (n u) . Deze is dan 
de gewenschie middemvaarde van de schaal. Bijgevolg Illoet · 

/(v) ~/(a) ~ /(00) (14) 

Bij een regellllatige schaal, Illoet dus 

,.~a+~ 
2 

bij een logarithlllische schaal, 

I en bij een reciproke schaal, 
,...., 2 aoo 1) v,....,---

a+oo 

(15) 

(16) 

(17) 

, enz. 
Olllvat het bereik van een veranderlijke de waarden van een 

eindig getal tot oneindig toe, dan zal meestal een projectieve schaal 
gewenscht zijn. Komt z = 0 niet in dat bereik voor, dan is ook een 
macht-schaal met een kleine negatieve exponent Illogelijk. 

1) Deze drie waarden zijn onderscheidenlijk het rekenkundig, meetkundig 
en harmonisch gemiddelde van a en "'. Zie ook het in figuur 84 afgebeelde 
nomogram. 

• 
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HOOFDSTUK 9. 

Dubbelschalen. 

§ 45. [n hoofdstuk 4 is de dubbelschaal reeds in het kort, in 
.haar verband tot andere voorstellillgswijzen, besproken. Wij kunnen 
ons dus nu bepalen tot het bespreken van de constructie. 

Een betrekking tllsschen twee verallderlijken kan door een onbe­
perkt aantal verschillende dllbbelschalen worden voorgesteld, daar 
bij eell willekeurige functieschaal voor een der veranderlijken, steeds 
een bijpassende voor de andere kan worden geconstrueerd. 

Hieraan dankt de dubbelschaal haar geschiktheid, om, - bij een 
door een schalennomogram voorgestelde betrekking tusschen drie 
veranderlijken -, nevenbetrekkingen vall die veranderlijken voor te 
stellen. . 

Wij spreken in dat geval van een gebonden dubbelschaal, omdat 
de tweede functieschaal zich dan moet aanpassen aan een reeds 
aanwezige funcfieschaal. In tegenstelling daarmede spreken wij van 
een vrije dubbelschaal, wanneer men in de kellze van een der beide 
functieschalen geheel vrij is. 

§ 46. Constructie van vrije dubbelschalen. 
a. Wanneer de betrekking gegeven is als e.en vergelijking met 

gescheiden veranderlijken fl = f2. 
In het meerendeel van de in de practijk voorkomende formules 

met twee veranderlijken, zijn deze gemakkelijk te scheiden. Dit is 
meestal op verschillende wijzen mogelijk, zoodat wij een vOrm 
kunnen kiezen, welke zoo gunstig mogelijke functieschalen geeft en 
waarbij dus het waardellstel Vl, V2, ongeveer in het midden ligt. 

Die functieschalen worden dan geconstrueerd met de formules 

x = 141 l (IS) 
x = 142 ~ 

, waarbij de modulus f' op de vroeger beschreven wijze uit de be­
schikbare schaallengte L en het fllllctiebereik k wordt bepaald. 

Voorbeeld. 
Wij komen nogmaals terug op de betrekking 

v = V2gli, 
NOTTROT, Leerb. der NOlllografie. 4 
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, welke in figuur 4 door een snijkromme, in figllllr 5 door een raak­
kromme en in figllur 6 door een dllbbelschaal is voorgestelcl. 

Deze betrekking is o.a. op de volgende wijzen met gescheiden 
veranderlijken te schrijven; de twee schalen [vI en [Ii] zijn daarbij 
tel kens anders. 

v = V2gh 
v2 
- =h 2g 

2 I~~ v = log: + log 2g I 
v2 + 2g = h + 1 

[v] 

regelmatig 

kwadratisch 

logarithmisch 
v2 

v2 +2g 
enz. 

[hI 

regelmatig 

logarithmisch 

segmentair · 

Voor de 4 schalen [vI is l' achtereenvolgens ongeveer 5,5; 7; 
3,2 en 3,6. Daar voor de stroomsne!heid v de meest gebrllikte 
waarde omstreeks 2 a 3 meter per seconde is en de constructie van 
logarithmische schalen gemakkelijker is dan van andere functie­
schalen, is voor figuur 6 uitgegaan van den vorm: 

2 log v = log h + log 2g 
en zijn ter weerszijden op den drager uitgezet de schalen 

x = 2/Llog v 
en x = /L log lz + /L log 2g. 

Daar x = 0 voor v = 1, ligt bij dit schaalpunt de oorsprong 
van de dubbelschaal. 

Andere voorbeelden. 
Een zevental duboelschalen is in figuur 20 bijeen geteekend, 

onder meer, om door het samenvoegen op een bladzijde te laten· 
zien, dat deze voorstellingswijze weinig ruimte noodig heeft en toch 
een nauwkeurige aflezing toelaat. 

Van links naar rechts stellen deze dubbelschalen de volgende be­
trekkingen voor: 

1°. Herleiding van centimeters tot engelsche duimen (inches): 
Zl = 2,53995 Z2. 

2°. Verband tusschen de hoeveelheid arbeidsvermogen uit­
gedrl!kt in Kilowatt (K) en in Paardekrachten (P): K = 0,736 P. 

3°. Omzetting van temperaturen gemeten in graden Celsius en 
in graden Fahrenheit: tp = 1,8tc + 32 
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40. Beiekening van reciproke waarden 

Zj 
Z2 = 1000· 

Deze betrekking is symmetrisch (zie § 33) . Een dubbelschaal welke 
een symmetrische betrekking voorstelt, behoeft slechts een bereik 
te omvatten eenerzijds gaande tot een waardenstel Zl = Z2. In ons 

geval dus tot z = V 1 000 ~ 31,62. 
50. Neperiaansche logarithmen van de getallen 1 tot 100 en 

- omgekeerd - machten van e (= 2,718 . . . . ) van ° to t 4,6. 
60. Weerstand van een koperen geleiding van d 111111. dikte 

over 1 k111 lengte 

R 
= 22,28 

d~ . 

De weerstand wordt uitgedrukt in n (Oh111). Voor 10 X kleinere 
(grootere) waarden van d wordt R 100 X grooter (kleiner) . 

Toepassing van deze dubbelschaal: 
Een kabel 111et een kern van 6 koperdraden van 0,4 111111. dikte 

he eft dus een weerstand van 1/6 X 139 ;:::1 23,3 n per k111 . • 
70. lie het voorbeeld aan het einde dezer paragraaf. 

b. Wanneer de betrekking gegeven is ais een tabel, een grafiek 
of een vergelijking, waarvan de yeranderlijken niet gesclze!dell 
kunnell worden. 

In al deze gevallen 1110eten wij, c.q. met behulp van ·een grafiek, 
een tabel afleiden, welke voor een der veranderlijken een uitge­
breide reeks van regelmatig opklimmende ronde waarden geeft. 

Een voorbeeld van een vergelijking, waarvan de veranderlijken 
niet gescheiden kunnen worden is b.v. 

an=a+n 

Stell en wij an = Zl 

en a + n = Z2 

, en geven deze vergelijkingen weer op een z.g. enkel logarithmisch 
net, waarvoor x = n 

y = loga 
, dan verkrijgen wij daarop een bundel rechten (z]) en een bundel 
krommen (Z2). Verbinden wij daarna aile punten waarvoor Zl = Z2 

door een kromme, dan is deze de voorstelling van de betrekking 
tuss.:hen a en n. Lezen wij nu voor opklimmende ronde waarden 
van n de bijbehoorende waarden van a af, dan verkrijgen wij de 
tabel, welke noodig is voor het vervaardigen van een dubbelschaai. 
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Deze wordt aldus vervaardigd, dat voor de veranderlijke, welke 
oiet door een reeks opklimmende ronde waarden wordt voor­
gesteld, een functieschaal wordt uitgekozen. 

De keuze zal meestal gaan tusschen een regelmatige en een loga­
rithmische schaal, wegens de gemakkelijke constructie van beiden. 
Is het relatieve bereik van de beide veranderlijken groot, dan zal de 
logarithmische schaal wei de voorkeur verdienen. 

De deelstrepen voor de ronele waarden van de tweede verander­
lijke, worden e1aarna op hunne plaatsen tegenover e1e gereed zijnde 
functieschaal geteekenel. Is e1e verdeeling van deze tweede schaal 
nu nog onvoldoende, elan kunnen e1e verdere deelpunten met behulp 
van een interpolator worden bepaald. 

Voorbeeld. 
De meest rechtsche dubbelschaal van figuur 20 dient voor het 

b~palen van de zelfinductie van spoelen. De beteekenis van N; 1 
en D is in de figuur boven de dubbelschaal verklaard. De zelf­
inductie is 

L = kN2D, 

in welke formule keen coefficient is, afhankelijk van ~. 

De betrekking tusschen k en ~ is door CURSEY uit metingen 

bepaalel. Uit de tabel van gemeten waarden heeft hij een grafi­
sche voorstelling afgeleiel, besfaanele uit een kromme op een regel­
matig net. 

In figuur 20 is voor ~ een logarithmische schaal gekozen, omdat 

het bereik tamelijk groot is en overal een gelijke relatieve nauw­
keurigheiel gewenscht is. 

Uit de grafiek van CURSEY zijn daarna voor ronde waarden van 

k de bijbehoorende waarden van ~ bepaald. Uit deze tabel werd 

aan de andere zijde van den e1rager de schaal voor k verkregen. 

Toepassing van de dUbbe/schaal. 
Bereken de zelfinductie van een spoel met 200 windingen, een 

binnenmiddellijn van 4· c.m., een buitenmiddellijn van 9 c.m. en 
een breedte van 1,8 c.m. 

Dus: N = 200 D = 6,5 I = 1,8 

bijgevolg 

D 
1=3,61 dus k = 13,8, 
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L = 13,8 X 2002 X 6,5 = 
= 3,59 X 106 c.m. (electr. magn.) = 0,00359 heury 3590 
microhepry (p.H). 

§ 47. Constructie van gebonden dubbe1schalen. 
a. Wanneer de betrekking gegeven is als een vergelijking mel 

gesclleiden veranderlijken f 1 = f2• 

Een der fUl1ctieschalen heeft ITLI reeds vooraf een bepaalden 
vorm 1). Stel b.v. dat deze geconstrueerd is met de constructie-
forn1Ule x = P.gl' 

Dan zal dus f1 = f2 herieid moeten worden tot een ve rgelijk ing 
g1 = g2, waarna [z21 geconstrueerd kan worden met de fOfl11U le 

x = P.g2' 
Voorbeeld. 
In figuur 9 moest voor de voorstelling van de betrekking 

L _!90 sin a 
- , 2 

een functieschaal vOOr a geconstrueerd worden met de formule 
x = - p. log sin a. 

Met gebruikmaking van deze functieschaal willen wij voorstellen 
de be trekking cotg a = s. 

Hiertoe herleiden wij deze vergelijking tot 
-log sin a = Y2 log (S2 + 1) , 

zoodat de functieschaal [s I geconstrueerd kan worden met de 
formule x = Y2p.log (S2 + 1). 

b. Wanneer de belrekking gegeven is als een tabel, enz. 
De constructie geschiedt als voor de vrije dubbelschaal is be­

schreven, met deze beperking, dat nu de schaal voor een der ver­
anderlijken reeds aanwezig is. Bij het bepalen van de reeks 
waardenstellen moeten dus voor de andere veranderiijke de ronde 
waarden worden genomen. 

Op deze wijze heeft ook de constructie plaats van een dubbel­
schaal, waarbij gebruik moet worden gemaakt van een reeds aan­
wezige functieschaal op een gebogen drager. 

N.B. Aan het einde van Deel II voigt een aantal opgaven voor 
de constructie van dubbelschalen. 

1) Wij veronderstellen dat de drager recht is ' is dat niet het geval. dan 
wordt· de methode vol gens b gebezigd. • -

• 
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HOOFDSTUK 10. 

Indeeling van functievergelijkingen naar hunne Nomografische orde. 

§ 48. Wij onderscheiden in de Nomografie twee groepen func­
tievergel ijkingen. 

a. Uitgaande van de verschillende vormen, welke het schaal­
nomogram kan hebben, en de constructie daarvan, geraken wij tot 
eenige bijzondere of typische functievergelijkingen, welker karakter 
bepaald is door twee voorwaarden: 

10. dat zij den uitgangsvorm moeten we zen voor de constructie 
van het nomogram; 

20. dat zij daarbij z66 eenvoudig moeten zijn, dat men hen ge­
gemakkelijk kan onthouden. 

b. Het herleiden van een of andere, door een nomogram voor te 
stellen vergelijking, tot den vorm van een der bijzondere functiever­
gelijkingen (het z.g. scheiden van de veranderlijken der gegeven 
v:ergelijking), heeft plaats door na te gaan onder welke z.g. 
algemeene functievergelijking die gegeven vergelijking valt. Zulk 
een algemeene functievergelijking moet: 

10. een zoo groot mogelijke, doch bij voorkeur toch een be­
paalde groep van vergelijkingen omvatten, hetzij door een 
zeer eenvoudigen vorm, hetzij door het bezit v~n een groot 
aantal door letters aangegeven, d.w.z. vrije coefficienten. 

20. op eenvoudige wijze herleidbaar zijn tot een der bijzondere 
functievergelijkingen onder a genoemd. 

§ 49. De bijzondere en algemeene functievergelijkingen met 
drie veranderlijken zijn door SOREAU ingedeeld naar hunne Nomo­
grafische orde. 

Wij kunnen dit het best toelichten aan een voorbeeld. 
De (bijzondere) functievergelijking voor het z.g. kegelsnede­

nomogram 

fd2 - (/1 + 12)fa + gs = 0 
, behoort tot de 4e orde, omda t er 4 verschillende functies in voor-
komen, n.1. 111 12, fa en g3· 

Is in die vergelijking echter gs = af3 + b, dan is ze slechts 
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Nomogramvormen en bijzondere en ! 

I 

type: 
bijzondere I eenvoud. 

functievergelijking 
nomogr. orde I nom. vorm 11 

II flga + f 2 = 0 VI , 
III fl + f2 =fa III . 1 1 1 1 
V -+-+ - = - 3e orde 

~ ft/a fl f2 fa -
1 1 1 

VI -+ - =-
!\\ f1 f2 fa I 

I flga + f2 = fa ! 1)\' 
IV 1 1 1 4~ orde 

!J\ -+- = -
f1ga f2 fa 

IX fd2 - (f1 + f2)f3 + ga = 0 4e orde 
.... ~ 

~ . .: Ii 

\ 

VIII f1 - f2 = fa 5e orde I( ( gl-g2 
Ii 

I' 

VII fl - 12 = f2 - fa 6e orde (( ( gl-g2 gz-ga 

. 
,. 

~ 

• 
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'illgemeene functievergelijkingen. 

andere vormen 

) 2 schalen op een 
kegelsnede + 1 
rechte schaal 

I en 
3 schalen op een 
kubische kromme. 

! 
bijzonder geval ' 
de kromme schaal 
Iigt op een cirkel­
boog (typeri la en 
IVa). 

bijzonder geval: 
de 2kromme scha­

, len liggen op een 
gemeensch. dra­
ger. 

bijzonder geval: 
2 of 3 Kromme 
schalen Iiggen op 
een gemeer'lsch. 
drager. 

/ 

algemeene functievergelijkingen 

algeme(!ne lunctievergelijking van de 
3e orde: 

Aldzfs + 8d2/3 + 8zfa/l + 8a/d2 + l (d) 
+ Cd1 + Czf2 + Cala + D = 0 ~ 

Ie algemeene lunctievergelijking van de 
4e orde: 

waarin: 

4>1~ = aold2 + ad1 + azf2 + as (bJ 
- - cold2 T C1/1 + Czf2 + Cs 

en IJf _ bold2 + bdl + bzf2 + ba 
12 - cold2 + cl i1 + c2i2 + Cs 

2e algemee,!e lunctievergelijking van de 
4e orde: 

Id2 Fa + II OS + 12 Hs + Ks = 0 
waarin: 

aFs + {lOs + rHs + Ks = 0 
~ (c) 

(a) 

57 
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scllijnbaar van de 4e orde, in werkelijkheid echter van de 3e orde, 
omdat er, na substitutie van die lineaire betrekking, nog maar 3 
verschillende functies in· voorkomen. 

Evenzoo is de functievergelijking 

f1G3 + f2 H3 = Fa 
niet van de 5e, maar van de 4e orde, daar bij deeling van de tenllen, 
b.v. door H3, deze functievergelijking overgaat in het type 

f1g3 + f2 = f3 
Elke functievergelijking is dus minstens van de 3e orde ; de bij­

zondere fllnctievergelijkingen bedoeld onder a zijn van de 3e, 4e, 
5e of 6e orde. 

Een betrekking welke herleid kan worden tot den vorm van een 
der bijzondere fllnctievergelijkingen van de 3e orde, is ook volgens 
elk der andere bijzondere functievergelijkingen van die orde te 
sChrijven. 

Voor de 4e orde geldt hetzelfde slechts voor de bijzondere func­
tievergelijkingen I en IV. Daar zij te zamen een bijzonde r geval 
zijn van de algemeene fllnctievergelijking van die orde (zie Deel 
IV), wordt hun orde aangeduid als de 40 orde. 

Wanneer een algemeene fllnctievergelijking als bedoeld onder b, 
aIle door een schaal nomogram voor te stellen vergelijkingen van een 
orde omvat, dan wordt zij de algemeene functievergelijking van die 
orde genoemd. 

De te behandelen bijzondere en algemeene functievergelijkingen 
(voor de laatste zie Deel IV) zijn samengevoegd in tabel II op bIz. 
56 en 57. 

, 
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Opgaven 1 tIm. 21 voor de constructie van dubbelschalen. 

1. Oppervlakte van een cirkelvormige doorsnede, 0 = 1/.I7id2 . 

2. Dubbelschaal sin <p, cos<p voor de betrekking sin2<p+cos2 <p= I. 

3. Dubbelschaal log x, In x voor de betrekking 
log x = 0,4343 In x. 

4. Dlibbeischaal voor x = ¥y. 

5. Dubbelschaal : Engelsche mijlen, km. 
(I Eng. mijl = 1,524 km.) 

6. Dubbelschaal: Liters per sec., m3 per uur. 
(I L. per sec. = 3,6 m3 per Ullf) . 

7. Dlibbeischaal: Engelsche ponden, kg. 
(I Eng. pond = 0,4536 kg.) 

8. Globale betrekking tusschen winddruk en windsnelheid. 
K = 0, 12 v2 • (K in kg/m2, v in m/sec.) 

9. De straal R (in m.) van het gezichtsveld, van een vliegtuig 
op h m. hoogte, is ongeveer 

R = 12000 VO;I h. 
(Le Heux) . 

10. Betrekking tusschen het aantal amperewindingen per cm. 
en de sterkte van de magnetisatie in Gauss bij dynamoblik (zie 
voor de tabellarische of grafische voorstelling van deze betrekking 
een of ander leerboek over de constructie van electrische machines). 

11. Als).. =!!-. de verhouding is van kleine tot groote as van 
a 

een ellips, en e is de excentriciteit, - dat is de verhouding van den 
afstand der brandpunten tot de lengte van de groote as van de 
ellips -, dan is e = \1(1 - )..2) 

12. Dlibbeischaal H.P., P.K., als 1 H.P. (horsepower) = 
1,0139 P .K. 

13. Het aantal gramcalorieen, noodig voor het verwannen van 
1 cms. droge lucht van to C. tot 100° C., is 

84,63 (100 - t) 
c = 273 + t (Grosse). 

14. Bij gemiddelde temper-alulIT (ongeveer 10° C.) e'1 een 
barometerstand van 760 111111. kwi'kd(ll op het aardoppervlak, is het . 
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verband tussehen de stijghoogte H in km. en cle luehtdruk B in mm. 
kwikdruk, voor een bereik van B van 760 tot 400, g lobaal 

H = 19 (2,88 - log B) . 

15. Dubbelsehaal voor de betrekking tussehen leeftijd en sterfte­
kans. (Naar een sterftetafel.) 

' 16. Dubbelsehaal voor Ah = B~~~, waarin All evenredi g is met 
het hysteresisverlies per em3 en per peri ode, en Bm .. de maxi­
mum inductie is. 

17. Is t de tijd in sec., waarin een auto of ander voertuig 1 km. 

aflegt, dan is de snelheid van dat voertuig n = 36
t
OO kill. per uur. 

18. De sterkte der koppeling van twee induetief gekoppe lde 
ketens, is vol gens ZENNECK 

1 - y2 
k = 1 + y2 

,waarin " de verhouding cler twee golflengten is. Het voor y aan te 
nemen bereik is 1,001 tot 2. 

19. Wet van STEFAN-BoLTZMANN: 

S = 5,75 (1~Or 
waarin S de energie is in Watt per sec., uitgestraald cloor 1 C1ll 2 • 

van een zwart Iiehaam met een absolute temper?tuur T. 

20. De antennefaetor a wordt afgeleid uit de verhouding n van 
de lengte van het horizon tale gedeelte van L-antennes, of de helft 
van die lengte bij T -antennes, tot de hoogte der antenne; met behulp 
van de formule 

90° 
a = 0,637 (1 + n) sin 1 + n 

21. De kimduiking k in boogminuten, is, rekening houclencle met 
een gemiddelde straalbuiging, te berekenen uit de ooghoogte h in 
meters, met de formule 

k = 1,79 VIi. 

.. 



ALG. INLEIDING. DUALITEIT V. GRAFISCHE VOORSTELLINGEN 61 

DEEL 111. 

DE CONSTRUCTIE VAN 
SCHAALNOMOGRAMMEN VOOR BETREKKINGEN 

MET DRIE VERANDERLlJKEN. 

A. 

NOMOGRAMMEN OP EEN RECHT SCHALENSTEL. 

HOOFDSTUK 11. 

Algemeene inleiding. Dualiteit van grafische voorstellingen. 

§ 50. Zooals wij in hoofdstuk 5 zagen, is het sehaalnomogram 
een grafische voorstelling, waarbij als grondfiguur een sehalenslel 
wordt gebezigd. In Deel 111 A bepalen wij ons tot het geval, dat dit 
schalensteluit reeMe schalen bestaat. Er zijn daarbij twee mogelijk­
beden, n.l.: 

10. de twee rechte schalen zijn evenwijdigi 
20. de twee rechte schalen snijden elkander. 
Wij onderscheiden bijgevolg: 
ad 10. Nomogrammen op een evenwijdig sehalenslel; 
ad 20. Nomogrammen op een snijdend sehalenslel. 

[zd en [z21 vormen steeds de schalen van het schalenstel, de 
dragers daarvan worden ook weI assen genoemd. Bij het even­
wijdig schalenstel is er op elk der assen een oorsprong (01 en O2 ), 

bij het snijdend schalenstel is het snijpunt de gemeenschappelijke 
oorsprong O. 

De lijn 0 10 2 bij het evenwijdig schalenstel heet oorspronglijn, de 
Jengte 0 1 0 2, in c.m. gemeten, wordt aangeduid met de grieksche 
letter o. 

De derde schaal, [zs], kan krom of recht en op verschillendc 
wijzen ten opzichte van [Zl' ~21 gelegen zijn. In verband daannede 
onderscheiden wij de volgende nomogramvormen, zoowel bij eell 
evenwijdig als bij een snijdend schalenstel: 

a. het algemeene geval, d. W.z. [zs I is krom. 
b. [zsl is recht en 1/, c.g. concurrent met [zl,z21· 
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e. [Z3J is recht en snijdt [ZlI Z2J. 
d. [Z3) is een kegelsnede, welke tot een cirkel kan worden 

vervormd. 

§ 51. Dualiteit van grafisch~ voorstellingen. 
Er bestaat tusschen de schaalnomograllllllen en de uit bundels 

reel/ten samengestelde grafieken een zekere omkeerbaarheid, duali­
teit genoemd, welke in de omschrijving van eigenschappen, be­
wijzen of constructies, door het vervangen van een gering aantal 
meetkundige terlllen, tot uitdrukking kan worden gebracht. 

De bedoelde meetkundige tennen zijn in de eerste plaats de be­

grippen punt 
verbinden 

en 
en 

reehte lijn 
snijden 

, die ten grondslag liggen aan de gekozen voorstellingswijzen voor 
een IIwaarde" en een IIwaardenstel". 

Daar bij een rechte schaal aile genummerde punten tot een 
reehte /ijn verbonden zijn, staat dualistisch elaartegenover de 
waaier, waarbij aile genummerde rechte lijnen elkaar in een punt 
snijden. 

De drager van de sellaal is dus oak dualistisch met den top van 
de waaier. 

I 
Met een sella/enstel, bestaande uit twee reelzte sellalen, is elus 

dualistisch het net, gevormd door twee waaiers, terwijl elan tegen­
over het snijpullt vall de dragers vall de sellalen, de verbindillgslijn 
van de tappen der waaiers staat. 

Bij het evenwijdig schalenstel ligt dat snijpunt in het oneindige. 
Duaal hiermede is dus het net gevormd door twee waaiers, waarvan 
de verbindingslijn der toppunten in het oneindige ligt. 

Die toppunten liggen dus oak zelf in het oneindige en elk der 
beide waaiers wordt in dat geval een evenwijdige bundel. 

Bijgevolg zijn dualistisch: 
het evenwijdige selzalellslel en lIet net beslaande uit twee even-

wijdige bundels; even zoo 
lIel snijdend sellalenslel en lIet net gevormd door lwee waaiers. 
[n figuur 21 is een en ander verduidelijkt. 
De duaIiteit strekt zich nag verder uit. Een waardenstel wo(dt 

weergegeven, eenerzijds door de lijn, anderszijds door het punt S. 
Wordt een betrekking tusschen de twee veranderlijken van het net 

door een reelzte P daarop weergegeven, dan gaan op het scha[ensteI 
aile afleeslijnen door een gemeenschappelijk snijpunt P. 

• 
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Een sfralenbllndel op het net is dus dualistisch met een schaal op 
het schalenstel. 

Is die stralenbundel (Z3 ) weer een waaier, dus hebben de rechte 
lijnen van den bundel een gemeenschappelijk snijpunt, dan is de 
schaal [z3 1, op het schalenstel, weer een reeMe schaal. \ 

Een nomogram bestaancle uit drie reeMe sehalen is dus c1ualis-
tisch met een grafiek gevormcl door drie elkaar snijdende waaiers. 

~ ~ ~ ~. 
[l2.1 

[zJ l' 
[Z31 ~t 

9 26 

r 25 
8 1~ 

~D 23 1 50 11 
6 P 

60 tl 
0 

20 
S 10 19 

-'I /8-
S 11 

3 ,. 
IS 

1 

30 P 
2 

~o 

('1.3) I So 

(X,) ~~ 
&0 I 20 

19 
'(0 t 18 V 1'( 

8 9 

i~ 16 6 1: 0 
IS :I 

'I 5 (-Za) to 

Fig. 21. 

Is op het net gevormd door twee evenwijdige bundels, de derde 
bundel ook een evenwijclige, clan Iigt c1e top van deze dus in het 
oneindige. De drager [zs] zal dan [z d en [Z2] in oneindig verre 
punten snijclen en loopt er bijgevolg evellwijclig mede. 

Ligt op het net gevormd c100r twee Waaiers, de top vall den 
derden waaier op de verbindingslijn 0 c1er beide andere waaier­
toppen, dan gaat bij het schaal nomogram de drager [za I door den 
oorsprong 0 van het snijdend schalenstel. 

~ 

a· 
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HOOFDSTUK 12. 

Nomogrammen op een evenwijdig scha1enstel. 

T Y pel: De derde schaal is een kromme schaal. 

Afleiding van de functievergelijking en de constructieformules. 

§ 52. In fig. 22 is [zil een functieschaal voor x = fLIf1 met 
oorsprong 0 1, en [Z21 een functieschaal voor y = fL2f2 met oorsprong 
0 2

1). De afstand 0 10 2 wordt, zooals reeds vermeld is, aan-

[zJ [X3] [XJ 
+ + /' 
/' 

t 
I 
I 

Y=""~~~ 
,/ 

,/ ----

Fig. 22. 

geduid met 6. De plaats van een willekeurig punt P van het teeken­
via\{. wordt bepaald door zijn cartesische coordillatell p en q. 

1) In figuur 22 en in een aantal volgende figuren, is aileen de drager en 
c. q. de oorsprong van de schalen geteekend . 

• 
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Uit de gelijkvormigheid van de twee driehoeken, in figuur 22 
gelegen tusschen de afleeslijn door P en een rechte evenwijdig aan 
de oorspronglijn, blijkt: 

y-x=i 
q-x p 

dus 
q d 

y-x=-d-x-
P p 

of x(% - 1) + y = *15. 

Substitueer hierin x = fLltl en Y = fL2t2, dan is: 

11 . ~ fLl (i - 1) ~ + 12 = 2. . i 
~ !!-J3 

De beide met een accolade aangegeven vormen zijn functies van 
Z3 en dus mogen wij 

~(%-I)=g3 en *.~=/3 (19) 
stellen. 

Door eliminatie van Z3 uit de beide laatste vergelijkingen, ontstaat 
een verband tusschen p en q, n.1. de vergelijking van den drager 
[zsl. Elke waarde van Zs bepaalt daarop een schaalpunt. 

D'e substitutie van (19) in de voorafgaande vergelijking, geeft 
a'ls functievergelijking voor het algemeene geval dat de derde schaal 
een kromme schaal is: 

I fl ga + f2 = fa (I) 

§ 53. De constructieformules voor dit nomogram type zijn: 

voor [zd ' x = 1-'1/1 ; 
[z21 y = f'212 

d !: (20) 
[zaJ p = fLj q = 1-'11-'2 3 

f'2g3 + f'1 f'2gs + 1-'1 
De twee laatstgenoemde vormen voor p en q vOlgen uit (19). 

Stel verder dus = F(*. ~), 
dan is dus de vergelijking van den drager [Z8]: 

1-'1 15 

p = 1-'2 F (2.. 15_) + 1-'1 
P f'2 

(21) 

Is gs niet explicite in f3 uit te drukken, dan kan de vergelij-
king van den drager met behulp van de fOfmules (19) worden 
gevonden. 

NOTTROT, Leerb. der Nomografie. 5 
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, 

§ 54. Constructie van [Z3] door projectie. 
Eenvoudiger dan door berekenillg met (20), kUlll1en de cleel-

[ZJ @ 
[z~] 

"-
r 

[Z,] 

I 

. [ZJ 

K& 
-11'- / t o. - 3..-, : 1\~/ K / ' 

• I 

I / Cf. 
I /' I [z~ 

G. -rz.- J -------
.- ___ C'" eO. 

o --~ 

[~J @) [21) 

t 
·1 '~.~ 

I K 14.7"',l, , 
1 a, :"" 1 

I 
't "'-

1 -r-.-l- -- - --- -6~ --~--s--- 0. .-
Fig. 23. 

punten [Z3) ~eestal verkregen worden als snijpullten van projectie­
lijnen uit 0 1 en O2, n.l. : 

Uit 0], 

naar een schaal v = 1'2f3 op de as [Z2] . 
. . . . . . . . . . . . . . . figuur 23a 

I of naar een schaal v = Kfd I op een drager evenwijdig aan 
1'-23 

0 10\1, met zijn oorsprong 0' op de as [zd. op een afstancl 
K van 0 1 . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . figuur 23b • 
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f 
naar een schaal u = 1'-1..1.. op de as [zd gg 

figuur 23c. 

, of naar een schaal u = Ko. g
f

3, op een drager evenwijdig aan 
1'-1 3 

0 20 11 met zijn oorsprong 0" op de as [zd op een afstand 
K van O2 , figuur 23d. 

Zoowel bij projectie uit 0 1 als uit O2 , is Keen naar verkiezing 
aan te nemen afstand. 

Ook andere punten en lijnen kunnen ·voor de projectieve constructie 
van [Z3] als toppunt en drager gekozen worden. 

§ 55. Verdere aanwijzingen voor de constructie. 
Bereken achtereenvolgens de functielengten en de moduli voor 

[zd en [z21: 

kl = Il (WI) - fl(al) k2 = f2(W2) - . f2(a2) 

~ L ~ L 
1'-1 ~ k;: 1'-2 ~ kz· 

Bereken nu: I'-dl (ad, 1'-1fl(Wl), 1'-2f2(a2) , 
en voorts p en q voor a3 en Wg • 

. Teeken daarna, bij wijze van proef, de schaallengtelJ [ztl en 
[Z2), met een willekeurigen afstanclS tusschen de beicle oorsprongen, 
en bepaal de plaats van de uiterste sChaalpunten van [zsl. 

Nu zal in 't algemeen [Zgl bij voorkeur micldenschaal moeten 
zijn, omdat anders het beschikbare teekenvlak slecht wordt benut, 
of, - erger nog -, -ele schaal [Zgl door het oneindige zou kunnen 
gaan. Mocht [zsl bij de geteekende situatie geen middenschaal zijn 
en is dat toch gewenscht, dan is I het voldoende een der schalen 
[zd of [z21 om te keeren, hetgeen neerkomt op het schrijven van 
(I) volgens een der vormen: 

(-fl)·(-gg)+fz=fs ~ 
(22) 

fl' (-gs) + (-f2) =-fs· 
of 

Wordt met de berekende moduli geen monogram verkregen, 
waarvan de onderlinge ligging en de lengte der drje schalen ons 
bevredigt, dan zal t6ch de gemaakte schets in 't algemeen voldoende 
aanwijzingen geven voor de veranderingen, welke de gekozen 
moduli zullen moeten ondergaan, om tot een geschikt nomogram 
te geraken. 

1) Er is geen bezwaar tegell, in h(tn), enz. de index bij a, enz. weg 
te laten, daar het geen twijfel geeft, dat hier aI, enz. wordt bedoeld. 
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r 
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§ 56. Voorbeeld. Tweede wet van Kepler. (Wet der perken). 
(figuur 24). 

Voor de berekening van cle plaats der planeten aan den hemel 
dient de uit de tweede wet van Kepler voortvloeiencle betrekking 
tusschen de excentriciteit cler loopbaan e, de midclelbare anomalie 
t T en de excentrische anomalie rp: 

rp . 'l_ t 
:n 1800 - e Sin rp = .<0>£ T 

Deze betrekking wordt volgens functievergelijking (I) ge­
schreven als 

. 2 t rp 
e Sin rp + :n T = :n 1800· 

De aangenomen grenzen der veranderlijken zijn: 

a w 

voor 11 e 0 0,415 1) 

12 
t 

0 0,5 
" 

2:n -
T 

la 
rp 

~oo " :n 1800 180° 

" g3 . sin rp 

V~~r de oorspronkelijke teekening van figuur 242) werd de ge­

wenschte sChaallengte L -;::::; 32 genomen . .Dus was: 

kl = 0.415 k2 =:n = 3,1416 
32 32 

#1 :::::: 0,415 #2 ~ -;;-

30 
aangenomen #1 = 80 I aangenomen 1-'1. = -;;-

Dus is: fJ-lfl(a) = 0 
fJ-lfl(W) = 33,2 
fJ-2f2(a) = 0 
fJ-2f2(W) = 30 

voor as is p = Il en q = 0 
voor W3 is p = Il en q = 30 

1) De excenlricileil van de banen der planeten en planetoIden ligt binnen 
dit bereik. 

") In het nomogram figuur 24 zijn [ztl en [z"l van plaats verwisseld, 
dus ligt [Z1) rechls, [Z2) links en wordl p dlls van 01 uit naar links 
gemeten. 
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[Z3J heeft dus met [Z2J de eindschaalpunten genieen. Om de 
Jigging van [Z3J nader te weten, bepalen wij n~g het schaal punt 
Zs = 90°. Hiervoor is p = 0,893 B en q = 13,4. 

Daar een discontinu verloop uitgesloten is, zal [Z3 J een flaU\~ 

gebogen schaal zijn, welke door [Z2] als koorde wordt overspannen . . 
Voor de constructie van figuur 24 namen wij aan, dat deze ligging 

ons bevredigde. Stel. nu nog B = 20, dan waren dus de constructie­
formules: 

voor [Zl] 

[Z3] 

x = 80e 
t 

y = 601' 

, 160 .p=---- -
2 sin rp + 8 
:n; 

rp 
4 30 

q= 
1- sin rp + 8 
:n; 

[Z3J werd echter niet geconstrueerd met behulp van laatstge­
noemde formules, maar door de snijding van projectielijnen, 

uit 01> naar een schaal v = 0,2 cp, evenwijdig aan en op een 
afstand p = 1,2 B van [zd, met den oorsprong op het verlengde 
van 0 102; 

en uit het schaalpunt Z1 = ~ naar een schaal v = [0 - 3 sin cp 

op de as [Z2]' 

Toepassing van het nomogram: 
Welke excentrische anomalie cp heeft Mercurius, juist 2 weken 

nadat deze planeet door het peribelium is gegaan?' 
De middelbare anomalie is dan 

t 14 
T = 87 969 = 0,1592 , 

Met behulp van de door Z1 = 0,206 (Merc.) en Z 2 = 0,1592 te 
leggen afleeslijn (zie stippellijn), vinden wij voor Z3 eell hoek van 
iets meer dan 68°. . 

Opgemerkt wordt, dat de oplossing van het bovengestelde vraagstuk 
door gewone berekening. zeer lastig zou zijn. 

T Y'P e II: De derde schaal is een snijdende rechte schaal. 

§ 57. Stel in (I) f3 = 0, dan is ook q = ° en is [zsJ dus eell 
rechte schaal op 0 102, met haar oorsprong 0 3 samenvallend met 
0]. geze gemeenschappelijke oorsprong zullen wij daarom aan-

• duiden met 0 13 (figuur 25) . 

• 
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De functievergelijking voor dit nomogram type, waarbij de derde 
schaal recht is en de beide assen van het schalenstel snijdt, is dus 

§ 58. De constrnctieformules zijn : 

voor [zd x == I-'dl 

" 

[z21 Y = 1-'2i2 
1-'1 tJ p=-'---'--;-

1-'2ga + 1-'1 
§ 59. Constructie van [za] door projectie. 

(II) 

(23) 

De deelpunten [z3 1 kunnen ook verkregen worden door 
projectie, b.v.: 

[zJ 
+ 

'-, 

+ 

Fig. 25. 

.+ 

I 

I 

y::,... .. &" 
I (-sc..t<..B) 
I 

t 

10. van uit een punt T', gelegen op de as [zd, op een afstand 

K van 01> naar een schaal v = - fL2 Kgs op de as [z21 . 
1-'1 

figuur 26b. 
20. van uit een punt T", gelegen op de as [z21 , op een afstand 

K van O2, naar een schaal tt = - ~:a op de as [zll 

. figuur 26a. 
Hierin is K wederom een naar verkiezing (ook 'negatief) Clan te 

nemen afstand. 
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Opmerkingen: 

10. [Z3] wordt regelmatig wanneer g3 = a
b
+ mZ3, waarin a ·en b 
-Z3 

willekeurige getallen zijn en m = t!1 . 
11-2 

20. De gegeven vergelijking van type II kan desgewenscht tot 

[zJ ® 
+ / .... , 
" .- ' ........ , 

'-, P / 
~ / 

t 

.~ 
I I ........ , 

I 
I 

K 
I 
1// 
I / 
J.~ 

C; 
13 

Fig . 26 . 

T 
I 
I 

K 
(~) 

I 

I 

l 

[zJ 

62. 
T 
I 
I 
I til-
v=-I""'"~K~3 
I(~) 
I 
I 

~ 

• een nieuwe vergelijking van dat type vervormcl worden, als 
ft"g3" + {-(- f2)"} = 0 (24) 

, 
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, waarin n een exponent van willekeurige grootte kan zijn 
(zie het voorbeeld in § 135). 

§ 60. Verdere aanwijzingen voor de constructie. 
De berekening van de moduli heeft plaats als bij type I. Ook 

moet weer bij voorkeur [Z3] tusschen de beide andere schalen ge­
legen zijn . Daartoe is noodig, dat een der functies f 1 of f2 positief, 
de andere negatief is over het geheele of het grootste deel van 
het bereik. 

Om aan deze voorwaarde te voldoen; kan (II) zoo noodig ge­
schreven worden in een der vormen 

(-fl)·(-g3)+f2= 0 ( 
of fl' (-g3) + (-f2) =0 ) (25) 
, wat overeenkomt met het omkeeren van de schaal [Zl J of van [Z2 ] ' 

Is B de afstand, in c.m. gemeten, van de twee evenwijdige schalen, 
dan wordt dus 8 bepaald uit 

d -;:=. Vi32 + L2 (26) 

§ 61. Voorbeeld. Sam engeslelde interest (figuur 27). 
Wanneer een kapitaal gedu~ende n jaren tegen p % rente op 

rente uitstaat, dan zal elke 100 gulden van dat kapitaal aangroeien 
tot een bedrag van 

gulden. 
De gegeven vergelijking is te herleiden tot 

[log (I + I~O)] . n + (2 -log K) '7 0 

van het type II. 

De aangenomen grenzen der veranderlijken zijn 

. ' a 

voor 11 .. log (I + 1~0) 0 

" 12 2 -log K 2000 

" g3 n 1 

w 

7 

100 
100 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 27 wercl .aan­
genomen L -;:=. 32, 8 = 20. Dus was: 



74 NOMOGRAMMEN OP EEN EVENWIJDIG SCHALENSTEL. TYPE II . 

r 10~. 

6% 
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1100 
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12.00 

1300 

l'tOO 
ISOO 0% j 1600 

~ 
1'(00 

~. 1800 
1900 
2.000. 

Fig. 27 . 

• 
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II (W) = 0,029384 
11(a) = 0 

12(w) = 0 
12(a) = - 1,30103 

kl = 0,029384 k2 = 1,30103 
32 32 

P-1 ~ 0,029384 P-2 ~ 1,30103 
aangenomen P-1 = 1000 . aangenomen P-2 = 25 

II is positief, 12 negatief over haar geheele bereik, dus komt [z3J 
tusschen [ZI, Z2J. 

o ~ V322 + 202 = 37,7 .. 
, aangenomen I) = 36. 

De constructieformules waren dus: 

" 

x = 1000 log (1 + 1~0) 
Y = 50 - 25 log K 

36000 
P = 25n + 1000 

[Z31 wercl gemakkelijker door projectie verkregen, b.v. van een 
schaal v = - 0,4 Il op de as [Z2], van uit een punt op [zd, op 
een afstand K = 16 van 0 1 , 

Voor kleine waarden van n, b.v. < 10, waarvoor de snijding der 
projecteerende lijnen met [Z3J te scherp zou zijn geweest, werd 
d~ ligging cler deelpunten uit de formule bepaald. 

Toepassing van het nomogram: 
Wanneer een kapitaal van f 20.000 gedurende 28 jaren tegen 

43/ 4 % rente op rente uitstaat, dan is (zie stippellijn) elke honderd 
gulden van clat kapitaal aangegroeid tot ongeveer f 366,5, het 
geheele kapitaal dus tot ongeveer f 73.300. 

T Y P e III: De derde schaal is een evenwijdige rechte schaal. 

§ 62. Stel in (I) g3 = 1, dan is p = P-+tO en dus constant. 
f'l f l2 

[Z3J is dus recht en evenwijdig met de beide andere schalen. De 
ligging ten opzichte van het schalenstel is bepaald door de ver-

houding !!:J. (figuur 28). Want 
P-2 

P I't (27) 
O-P=,l2 

De functievergelijking voor elit nOl11ogramtype met drie even­
wijdige schalen, is 

ft + f2 = fa (III) . 
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§ 63. De constructiefonnules zijn : 

voor [zd x = fl-Iil 

[Z2] Y = fl-2i2 
fl-l{) 

P = fil + -;;;. q = fl-3i3 " 
.j (28) 

waarbij (29) 

De betrekking (29) is in figuur 29 voorgestelcl cloor een schaal-

[ZJ 
[Z~ [ZJ + 

"- + + 
.... 

t "'-
.............. 

t , 

I '" I "-I 

X=,a.!. 
I t'-,-I 

,u.)~3 '{= 
r=t'41~1 I 

1 is,r) -
I 
°1 

1 /r- ~ (; 
3 

O. 

Fig. 28. 

nomogram van het nog te behandelen type VI. Het gebruik van 
dit nomogram maakt de keuze van geschikte moduli voor de drie 
evenwijdige schalen gemakkelijker, te meer, omclat cle stukken van 
de afleeslijn zich verhouden als de onderlinge afstanclen van cle 
schalen, van het met de betreffende moduli te construeeren 
nomogram. 

§ 64 .. Het uit = en samengestelde, in een cirkel geplaatste 

• 
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[zJ 

.. 
[z~ 

Fig. 29. 

teeken (evenredig/zeidstee­
ken), beduidt, dat de voor­
gestelde betrekking geldig 
blijft voor evenredig ver­
grootte of verkleinde waar­
den der veranderlijken. Ais 
dus bij de waarden Zl = 7)1 

en Z2 =7) 2 een waarde Z3 =7)3 

behoort, . dan heeft voor 
Zl = k7)1 en Z 2 = k7)2 de 
derde veranderl ij ke een 
waarde Z3 = k7)3' 

De schalen van een nomo­
gram voor zulk een betrek­
king, kunnen dus desge­
wenscht voor een kleiner 
bereik worden geteekend, 
clan anders noodig zou zijn. 
Hun nauwkeurigheid kan 
dan grooter wezen. Een 
voorbeeld van de toepassing 
van de genoemde eigenschap 
is door de gestippelde af­
leeslijn aangeduid, deze af­
leeslijn geldt voor de moduli 
van de in § 66 behandelde 
betrekking. 

§ 65. Verdere aanwij­
zingen voor de constructie. 

Tusschen de lengten van 
de drie schalen, - en dit 
geldt voor aile schaalnomo­
grammen -, bestaat het in 
figuur 30 lIitgedrukte ver­
band. De middelste schaal 
moet het gecleelte AB geheel 
omvatten, doch mag iliet uit­
steken buiten CD, daar er 
anders nllttelooze gede,elten 
aan het nomogram zollden 
V'oorkomen. Kleine uitste-
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ken de gedeelten ter verkrijging van een beter overzicht, - b.v. 
door een schaal niet bij z = 97, maar bij z = 100 te laten eindigen 
-, mogen wei voorkomen. 

Er moet dus worden nagegaan of de grenzen der veranderlijken 
aan den genoemden eisch voldoen . 

De afJezing van het nomogram is het gemakkelijkst en nauw­
keurigst, wanneer de schaal voor de afhankelijk veranderlijke 
(de gezochte) tusschen de schalen voor de beide andere (de 

gegeven veranderlijken) gep laatst 
[7:J ____ _ [Z~ is. Anderzijds wordt het beschik-

/ 

, 

/ 

, , 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

Fig. 30. 

/ 
/ 

/ 

bare teekenvlak het best benut, 
wanneer de schaal voal" de groot­
ste functielengte tusschen de beide 
andere wordt geteekend. 

Is er vee I verschil tusschen de 
. drie functielengten dan volgen wij 
steeds deil laatsten rege l, is er 
slechts weinig verschil, dan den 
eersten. 

De moduli ft, en ft2 worden 
weer berekend uit 

---' L ---' L 
ftl ~ kt en ft2 ~ ~ 

, waarin dus meestal k t en k2 de 
twee kleinste functielengten zullen 
moe ten wezen. 

Is evenwel t!1 of 1!:1 ongeveer 3 of grooter, waardoor de midden-
1'-2 ftl 

schaal te dicht op een der buitenste zou zijn gelegen, terwijl de 
andere buitenste schaal, - in verhouding tot de belangrijkheid van 
haar veranderlijke -, gevoegelijk zeer verkort zou mogen wezen, 
dan is er wellicht reden om den modulus van deze laatste schaal 
twee- of meermalen kleiner te nemen, waardoor de onderlinge 
Jigging der schalen wordt verbeterd. 

§ 66. Voorbeeld. Stroomsnelheid in kanalen (figuur 31.) 
FORCHHEIMER heeft voor de betrekking tusschen de gemiddelde 

stroomsnelheid v, het verhang J en de gemiddelcle straal R 1) in 

1) Het verhang is de daling van den waterspiegel in c.m. over I k.m. 
kanaAllengte; de gemiddelde straal is het quotient van het natte profiel en 
den z.g. naUen omtrek van de kanaaldoorsnede (zie de toelichtende schets 
in figuur 31). 
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Fig 31. 
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kanalen met eenigszins begroeide aarden wanden de formule 
afgeleid v = 0,13 RO.7 J0.5 

De gegeven vergelijking kan worden herleid tot 
0,5 log J + (0,7 log R + log 0,13) = log v 

van, het type III. 

De aangenomen grenzen der veranderlijken zijn : 
;----,------, 

a (J) 

0,5 log J 0,5 
0,7 log R + log 0,13 0,1 

log v I 0,1 

300 
4 
5 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 31 werd aange­
nomen L -;::: 30, B = 20. 

Wij gaan nu eerst na of [v I midden schaal mag worden. De 
functielengten zijn: 

voor r 0,5 (log 300 - log 0,5) = 1,38953 
" R .... 0,7 (log4 -logO,I) = 1,12144 
" v. . . . . . log 5 -log 0,1 = 1,69897 

[vI kan dus middenschaal wezen. Dus was verder: 
30 ~ 30 

P-1 ~ 1,38953 
p.z-;:::...,..--,:-=-:--:-:-

1,12144 

dus Ml = 0,5 P-J -;::: 1,3~~53 
aangenomen Ml = 10 

21 . 
dus M2 = 0,7 p.z -;::: 1 12144 , 

dus P-l = 20 
aangenomen M2 = 20 

200 
dus P-2 = 7 = 28,57 .. . 

In liet nomogram figuur 29 zijn de waarden P-; = 4 en P-; = 5,714 

door een afleeslijn verbonden. Daaruit blijkt in de eerste plaats 

~ -;::: 2,35, en in de tweede plaats zien wij daaruit hoe de ligging 

der drie schalen wezen zal. 

D b k · . d .. 200 I I 765 oor ere enmg vm en WI) J.L3 = 17 = , . 
De verhouding van de afstanden van [z31 tot [z II en [z21 is als 

J.Ll : J.L2 dus als 7 : 10. 
De constructieformules voor de schalen waren dus: 
voor [zd x = 10 log J 
,,[zzl y = 20 log R - 25,316 
,,[z31 q = 11,765 log v 

[zil en [zzl werden met behulp van voorhanden schaalverdee­
tingen met logarithmische schaaleenheden Ml = 10 en Mz = 20 ge­
teekend. 

• 
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Daar x = ° voor J = 1 
en y = ° voor R = 18,44 

, zijn de genoemde schaalpunten de oorsprongen van de beide 
schaler; en is hun verbindingslijn de oorspronglijn. 

De oorsprong van [zal is het schaalpunt v = 1, dit schaalpunt 
komt dus daar te liggen, waar de drager [zal door de oorsprong­
lijn gesneden wordt. 

[za l kan nu verder geteekend worden met behulp van de loga­
rithmische harp, wanneer wij daarvan een schaaleenheid van 
11,765 cm, overnemen. 

[Za J is eveneens door projectie van [z21 te construeeren. Hiertoe 
herleiden wij de gegeven vergelijking tot 

v2 

J = 0,0169 RI.4 

en berekenen daaruit: 
voor v' = 1 en R = 1 is J = 59,17 
voor v = 0,1 en R = 1 is J = 0,5917. 
De juiste plaats van deze schaalpunten J wordt desgewenscht nog 

berekend en door het trekken van de verbindingslijnen de 
plaats van v = 0,1 en v = 1 op den drager [z31 bepaald. Nu 
trekken wij nog de lijn R = 0,1, v = 0,1 en bepalen het snijpunt 
daarvan met de reeds getrokken lijn R = 1, v = 1. Vit dit punt 
als toppun t, kan [zsl door projectie van [z21 verkregen worden. 

Toepassing van het nomogram. 
De gemiddelde straal van een kanaalprofiel is 1,15 m. Deze is 

berekend uit de afmetingen van dat profiel, n.!. een bodembreedte / 
van 4,93 m., taluds 2 : 1 en een waterdiepte van 1,64 m., waaruit 
voIgt dat F = 14,13 m2 en P = 12,28 m., dus R gelijk aan het' 
quotient dier beide waarden. 

Het verhang op dat kanaal is 14 cm. per km. kanaallengte. 
Vit het nomogram lezen wij af (stippellijn), dat de gemiddelde 

stroomsnelheid vol gens Forchheimer, dan ongeveer 0,54 m/sec. zal 
bedragen. 

NOT1·ROT. Leerb. der Nomografie. 6 
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Stelsel betrekkingen van type III met twee gemeenschappelijke 
veranderlijken. Nomogrammen met meer dan drie evenwijdige 
schalen. 

§ 67. Afleiding van de construCtieformules. 
Het komt meermalen voor dat een aantal betrekkin gen 

bd1 + b2/2 = 14 
ad1+a2/2=/s ; 

C111 + C2/ 2 = / 5 (30) 
enz. 

, welke dus allen twee der veranderlijken gemeen hebben, ge­
zamenlijk optreden. 

In dat geval teekenen wij een schalenstel [zv z2 1 met 

x = fL1f 1 en Y = fL 2 f 2 

, en stellen daarop achtereenvolgens de betrekkin gen (30) voor, 
n.1. door het teekenen van de schalen [Z3], [Z4 ], [Z5], enz. 

Het stelsel (30) heeft n vergelijkingen met n + 2 veranderlijken. 
Is dus de waarde van 2 veranderlijken gegeven, dan kan die der 
overige worden bepaald. Met het nomogram geschiedt dit door 
een rechte afleeslijn te leggen door de 2 gegeven schaalpunten en 
op de overige schalen, bij de betreffende snijpunten, de waarden 
af te lezen. 

Voor elk der vergelijkingen (30) zijn de eigenlijke moduli voor 
[zJJ en [Z2] verschillend; voor de eerste zijn ze onderscheidenlijk 

P1 fl2 fLl fl2 
a- en - , voor de tweede -b en -b ' enz. 

1 a2 1 2 

Stellen wij weer den afstand 0 10 2 = 8 en de verhouding 

dan is voor [z31 

en q = fL3f3, waarin 

eJ ~ 
01 • 11.2 P1 

fL3 = --= ----
~+~ a] + moz 
01 02 

De constructiefprmules zijn dus: 

• 

(31) 

(32) 
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voor [zd x = P-lil 

" [zz] Y = P-2i2 

[za] 
ma26 P-l f (33) p= q = al + ma2 3 a) + maz 

[Z4] 
mbztJ P-1 p= - - q = 7J"+ mb f.l b] + mbz ) 2 

enz. 

§ 68. GraHsche bepaling van m. 
De onclerlin ge li gging van de schalen wordt clus beheerscht door 

de verhouding P-l = m. Welke waarcle claarvoor het meest geschikt 
fl z 

is, kan grafisch worden vastgesteld. 
Hiertoe wordt, bij voorbeeld op millimeterpapier, een assenstelsel 

geteekend (fi guur 32) en uit den oorsprong daarvan voor elk cler 

" " " ..... 

Fig. 32. 

" " .... 
" " E 

veranclerlijken een strqal getrokken, cloor een punt, dat de coeffi­
cienten vanfl en f2 in (30) tot coo rclinaten heeft, waarbij aI' b l , 

enz. in verticale en az, b2, enz. in llOrizonfale richting worden uit­
gezet. De veranclerlijken Zl en Zz zijn onderscheidenlijk aan de in 
clie richtingen getrokken assen toegevoegcl. Voor elke straal is de 
richting naar het gecoordineerde punt de positieve richting (aan­
gecluid door de pijlpunt). 



84 NOMOGRAMMEN OP EEN EYENWIJDIG SCHALENSTEL. TYPE III. 

Een over dit stralenstelsel getrokken transversaal wordt gesneden 
in een reeks punten, wier onderlinge ligging overeenkomt met de 
ligging van de schalen van het nomogram, wanneer daarvoor een 

verhouding 11-1 = m wordt aangenomen, welke gelijk is aan de ver-
11-2 

houding van de door de transversaal van de vertikale en horizon-
tale as afgesneden stukken. 

8ewijs: In figuur 32 is door het punt P, met coordinaten a 2 en 
av de lijn DE II de transversaal getrokken. Nu is: 

p AC DP DR ma2 
;r = AB = DE = DO = al + ma2 

V 
. OC OA API 

oorts IS OP = 00 = a
l 
+ ma2 = Al1-a 

De ligging van de transversaal moet zoo gekozen worden, dat 

10. de verhouding 11-1 = m positief is, wanneer het normaal is, 
fL2 . 

dat bij grooter wordende II ook 12 grooter wordt, en negatiel, 
wanneer met het aangroeien van!l gewoonlijk een afnemen van t2 
gepaard gaat. 

Wanneer aan dezen eisch voldaan is, zal de afleeslijn in ' t alge­
meen niet te scherpe hoeken maken met de schalen en zullen laatst­
genoemde niet te veel in lengte verschillen (zie figuur 33). 

Fig. 33. 

2°. de snijpunten met de stralen zoo gelijkmatig mogelijk over 
de transversaal verdeeld zijn. Hierdoor wordt vermeden dat in het 
nomogram 2 of meer schaLen te dicht op elkander komen . 

• 
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§ 69. Verdere aanwijzingen voor de constructie. 
Is aldus een waarde voor m gekozen, dan wordt een voorloopige 

schets gemaakt van de Jigging der schalen en hunne eindpunten. Uit 
deze schets leiden wij dan af, of de oorspronglijn meer of minder 
scheef ten opzichte van de schalen moet worden genomen. Daarna 
wordt de juiste plaats der schalen berekend en vervolgens schaal voor 
schaal n1et behulp van de formules of door projectie geconstrueerd. 

§ 70. Voorbeeld. Berekening van cylindrische schroefveeren 
(figuur 34). 

Bij gehard veerenstaal mag de toe te .laten schuifspanning T op 
40 kg. per mm.2 en de glijdingsmodulus G op 8000 kg. per mm.2 

gesteld worden. 

en 

Is nu: 
P = de maximum draagkracht in kg., 
f = de door belastilig met P veroorzaakte verlenging of ver­

korting in mm., 
A = de bij belasting met P door de veer opgenomen arbeid 

in kgm., 
n = het aantal windingen van de veer en voorts: 
d = de draaddikte in mm., 
o = de veerdiameter in mm., 

dan is: 

:n d3 
P = - T- = 5:nd3D-1 

8 D . 

1- sf. D3 = 0005nd-1D2 
n - G d4 ' 

L = ~ D3 = 0001d-4D3 
nP G d4 ' 

~ = 0,0005P1 = 0,0000125n2d 2D. 
n n 

Dit viertal betrekkingen kan geschreven worden als een stel ver­
gelijkingen (30) met Zl = d en Z2 = D. In het algemeen zal d 
toenemen als 0 grooter wordt en omgekeerd. 

Het stel vergelijkingen geschreven volgens (30) is dan: 
( + 3) log d + (- 1) log D = log P - log 51T 

(- I) logd+ (+2) logD=logL_log O,UU5'P.' 
n 

(- 4) log d + (+ 3) log D = log fp + log 1000 

, A 
(+ 2) log d + (+ I) log D = log - -log 0,00001251T2 • 

n 
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In figuur 35 is het stralenstelsel voor deze betrekkingen ge­
teekelld. De straal voor P b.v: gaat door het punt met de eoordi­
naten al = + 3 en a2 = - I, naar boven en zijwaarts uitgezet. 

Daar d met D toe- of afneemt, moet de transversaal hunne 
stralen beiden in de positieve of beiden in de negatieve gedeelten 
snijden. De geteekende ligging van de transversaal is dan ongeveer 

D. 
10 

Fig. 35· 

het gesehiktst. Voor deze onderlinge ligging der sehalen is het 
nomogram (figuur ' 34) geteekend. 

Vit figuur 35 voigt I7l = ~. 
Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 34 werd {j 7, 

IL2 = 10 en dus ILl = 8,333 gekozen. 
Dus was volgens de formules (31) en (32): 

voor [PI P = - 2,692 IL3 = + 3,846 

" [~J p=+ 17.5 IL'l=+ 12,5 

" [!r I P = - 11,667 IL5 = - 5,556 

" [~ I p = + 2,059 IL6 = + 2,941 
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De verdere constructie van deze schalen wercl verricht met behulp 
van rechtstreeks uit de gegeven betrekkingen volgende alignementen. 
Zoo is 

voor d=1 en D = 5n P=l 

" 
d = 51t D = 100 . .[= 10 

n 

d=1 
" 

D = 10 L= I 
nP 

D _ 800 A 
n d = 10 - =1 - :;t2 . n 

Toepassing van het nomogram. 
Met welk gewicht mag men een veer van 7 winclingen, met een 

diameter van 20 mm. en een c1raadclikte van 1,5 mm. belasten? 
Hoe groot is de uitrekking van die veer en welke arbeicl wordt 
door haar opgenomen? 

Door aflezing uit het nomogram vinden wij (stippellijn), dat 
de draagkracht 2,6 kg. is, de verlenging per winding 4,2 mm., dus 
totaal 29,4 mm. bedraagt en de opgenomen arbeicl 7 X 0,0056 = 
= 0,039 kgm. zal wezen. De lengteverandering per winding per 
kg. is iets minder dan 1,6 mm. 

T Y P e la. De derde schaal ligt op een cirkelboog. 

§ 71. Afleiding van de constructieformules. 
Heeft [zal niet een willekeurige kromme, maar een cirkelboog 

tot drager, clan bespaart dat, bij het teekenen van deze schaal, onge­
veer de helft van den benoocligden tijd, wanneer wij tenminste c1e 
plaats van het middelpunt en den straal van den boog kennen . 

Voor het geval er tusschen f3 en ga een betrekking is van den 
2en graacl, is het dikwijls mogelijk een geschikt nomogram met 
cirkelboogvormigen [zal af te leiden. Wij zullen c1at hieronder 
aantoonen. 

Stel dat er in (I) tusschen fa en ga de algemeene betrekking van 
den 2en graad is: 

aofa2 + a1faga +a2g32 + aata + a4ga + as = 0 . (34) 
, waarin ao, al> enz. willekeurige coefficienten zijn. 

Substitueer in (34) de uitdrukkingen vOor fa en ga uit (19). Stel 
daarbij bovendien 

• 
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Pt (j - = m en - = n 
P2 . flz 

(35) 

, dan verkr ijgen wij de 2e graads-vergelijking in p en q: 

[x~ [z~ 
+ + 

0, 

Fig. 36. 

(a2m2-a.J.m+a5)p2 + (a3n-alnm)pq+ (aon2)q2+ ~ 
+ (a4m8 - 2azm28)p + (aJ llml3)q + a2m282 = 0 ~ (36) 

De drager [Z3] is dus een kegelsnede. 
Voor een cirkel (zie figuur 36), waarvoor de coordinaten van het 

middelpunt Po en qo zijn en de straal r is, is de vergelijking op 
scheefhoekige assen (cosinusregel in t::, MNP) : 
r2 = (p - Po)2 + (q - qO)2 + 2(p - Po)(q - qo) cos <p (37) 
of: 

p2 + 2 cos <p. pq + q2 - 2(po + qo cos <p)p - ~ (38) 
- 2(po cos <p + qo)q +(P02 + qo2 + 2Poqo cos <p - r2)=0 S 

Wij vermenigvllldigen nll de coefficientcn van (38) met een 
willekeurigen factor A en stellen rz:e dan gelijk aan die van (36). 
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Uit de zes betrekkingen, welke op die wijze verkregen worden, 
kunnen wij, nadat voor m of n een waarde is aangenomen, achter­
eenvolgens de andere waarden, welke de ligging van den cirkel­
vormigen drager [z3] bepalen, berekenen. 

Wij kunnen daarvoor de volgende formules afleiden : 

aon2 = a2m2 - a4 m + as 
as - aIm cos cp = ----

2aon 

~ = -2 m . - 2- (aln cos cp + 2a2m - a4) 
f-L2 aon Sin cp (39) 

fb. = 2 m. 2 (- aln - 2a2m COS cp + a4 cos cp) 
fL2 aon Sin cp 

(!... \2 = (f!9\2 + (9jY + 2f!9 . 9j . COS cp _ a~m2 
fL?1 fL?1 f-L2 fL2 f-L2 0 

Het zal duidelijk zijn, dat niet elke waarde van m of n aan dit 
stel formules zal kunnen voldoen. 

Op de beschreven wijze wordt dus o.a. de onderlillge Ji gging van 
[z~ J en [Z2] bepaald; behalve de bovenstaande formules gelden 
verder de bekende formules voor type I. 

§ 72. Voorbeeld. Tijdsbepaling uil zonslzoogte of schaduw­
[engle (figuur 37). 

De voor te stellen betrekking is 

sin h = sin 52° . sin d + cos 52° . cos d . cos t. 
Hierin beduiden (zie toelichtende schets in figuur 37) 

h de zonshoogte, 
d de declinatie van de zon, 
t de uurhoek van de zon . 

De betrekking geldt voor een breedte van ongeveer 52°. 
In het nomogram zijn in plaats van t en d, de met deze verbon­

den, meer practisch van be lang zijnde veranderlijken, "ware tijd" 
en "datum" voorgesteld. 

Daar 15° van den uurhoek overeenkomt met 1 uur tijdsverschil, 
is de eerstgenoemde vervanging zeer eenvoudig, de tweede werd 
met behulp van een tabel uitgevoerd. 

De gegeven betrekking wordt als (I) geschreven in den vorm 

(cotg 52° cos t) . (- cos d) + (cosec 52° sin h) = sin d. 

Dus is: f3 = sin d gs = - cos d . 

• 
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Bijgevolg, omdat 
sin2 d + (- cos d)2 = sin2 d + COS2 d = 

, is ook 132 + g32 = I 
Er is dus tusschen Is en gs een betrekking (34) met 

ao = I 

a1 = ° 
a2 = I 

a3 = ° 
a4 =0 
as=-I 

Uit de formules (39) voIgt na substitutie van deze waarden : 

Cos rp = ° i qo = 0; n2 = m2 
- 1 ; 

Po'_ mZ• r m 
~-n' fI2 n 

In de laatste drie vergelijkingen komen vijf veranderlijken voor, 
waarvan wij er dus twee naar verkiezing mogen bepalen. 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 37 werde.n 
gekozen: 

P-l = 10 tg 52° = 12,8; P-2 = II sin 52° = 8,668 
en dus zijn: 

m=I,477; n=I,087; 8=9,41 ; Po=17,4; r=ll,8. 

De constructieformules voor de schalen waren dus: 
voor [zd x = 10 cos t 

" [Z2] y = II sin h 

[ ] 
9.41 8,668 sin d . 

" z3 P = I - 0,6772 cos d q = I - 0,6772 cos d 
Voorts was de straal r van den cirkelboogvormigen [Z3 ] gelijk 

aan 11,8 en waren de coordinaten van het middelpunt 
Po = 17,4, qo = 0. 

Omtrent [z3] 'moet nog opgemerkt worden, dat de deelpunten het 
tijdstip van 12 uur overdag aanduiden. 

Op [zz] is naast de zonshoogte de schaduwlengte aangegeven. 
De schaal voor de zonshoogte werd geconstrueerd met de formule 

y = II sin Iz. Duiden wij de schaduwlengte aan met S, dan bestaat 
er tuschen h en S de betrekking 

S = cotg. h. 
De dubbelschaal op [Z2] kon dus, na de constructie van de 

schaal voor h, uit deze formule worden voltooid. Ook kon de schaal 
voor S direct worden geconstrueerd met de formule 

11 
y = VS2 + 1 

• ' welke formule uit de !wee voorgaande is af te leiden. 
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Het nomogram geeft de ware tijd; om de middelbare tijd te ver­
krijgen moet een correctie worden aangebracht, welke wij, aan de 
oneler [zd geteekende kromme, kunnen aflezen. 

Toepassing van het nomogram. 
Wanneer op 12 Mei eles voormiddags, in midden-Nederland, een 

vertikaal gestelele stok een schaeluw werpt van 1,255 maal de lengte 
van elien stok, wanneer dus de zonshoogte 38°40' is, dan is de ware 
tijd, zooals uit het nomogram is af te lezen (stippellijn), 8 uur 
42 min., de vereffening op dien datum is - 4 minuten, elus is de 
middelbare (Amsterdamsche) tijd 8 uur 38 min. 

Met behulp van dit nomogram kan dus, als de zon schijnt, zonder 
uurwerk bepaald worden hoe laat het is. 
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, 
HOOFDSTUI< 13. 

Nomogrammen op een snijdend schalenstel. 

T Y P e IV: De derde schaal is een kromme schaal. 

Afleiding van de functievergelijking en de constructieformules. 
§ 73. In figuur 38 zijn [zd en [z21 functieschalen met gemeen­

schappelijken oorsprong 0 , en weI voor x = iJ-l / l en Y = iJ-2 f2' 

Fg.38. 

De plaats van een wiliekeurig punt P van het teekenviak wordt 
bepaaid door zijn cartesische coordinaten p en q. 

Uit de ' figuur blijkt: 

of 

!!..=L- q = I-!l. 
x y y 

~.~+~=~ 
x !l.. y q 

p 

Substitueer hierin x = iJ-dl en Y = iJ-zf2' 

I 1 I I - --+- - -II . P1. q 12 - q 
- . - -

dan is: 

• 
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Stel t!:! . !L = ga en !L = fa 
f-l2 P f-l2 

(40) 

Door eliminatie van za uit (40), wordt een betrekking tusschen 
p en q verkregen, namelijk de vergelijking van den drager [zaJ, 
Elke waarde van Za bepaalt daarop een schaal punt. 

De substitutie van (40) in de voorgaande vergelijking geeft dus 
als functievergelijking voor het algemeene geval dat de derde schaal 
een kromme is: 

§ 74. De constructieformules voor dit nomogramtype zijn : 

[z21 Y = fL2f2 (41) 
voor [Zl J x = fLlfl l 

( fa - f " zal p = fLl is q - fL2 a 

, waarbij dus de formules Voor [zal uit (40) werden afgeleid. 
Stel weer 

ga -= FUa), dus = F (~), 
dan is de vergelijking van den drager [za]: 

p = t!:!.-..!l.._ 
f-l2 F(!;) (42) 

Is ga niet explicite in fa uit te drukken, dan kan de vergelijking 
van den drager met behulp van de formules (40) verkregen worden. 

De grootte van den hoek rp tusschen [zll en [z21 kan willekeurig 
worden gekozen. 

§ 75. Constructie van [za] door projectie. 
Eenvoudiger dan door berekening met (41), kunnen de deelpunten 

[zal dikwijls door projectie verkregen worden, bij voorbeeld uit 0, 

naar een schaal u = ,ulK. 2.., op een drager evenwijdig aan 
f-l2 ga 

[zd, met haar oorsprong 0", gelegen op de as [Z2J, op een afstand 
K van 0 . . figuur 39a. 

, of naar een schaal v = f-l2K ga, op een drager evenwijdig aan 
,ul 

[Z2 J, met haar oorsprong 0', gelegen o,p de as [ztl, op een afstand 
K van 0 . figuur 39b • 
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Hierin is K wederom een naar verkiezing aan te nemen afstand. 

§ 76. V~rdere aanwijzingen voor de constmctie. 
De vorm van het nomogram kan eenigszins worden beheerscht 

door de keuze van de moduli 1-'-1 en 1-'-2 en van den hoek cp o Het 
snijdend schalenstel past zich echter in ' t algem een minder goed bij 
het beschikbare teekenvlak aan, dan het evenwijdige schalenstel. Het 

[zJ 

[2:,] 

Fig. 39a· Fig . 39b. 

is verder nadeelig, dat de volgorde der schalen door de betrekking 
zelve wordt bepaald en niet, als bij het evenwijdige schalenstel, 
vrij kan worden gekozen. 

Ter verkrijging van een overzicht over het beloop der schalen, 
berekenen wij achtereenvolgens : 

en 

f1(al) en fl(w l ) 
f2( a2) " f2( (2) 
fg(ag) " fg(wg) 
h(ag) h(wg) 
gg(ag) " gg(Wg) . 

, en bepalen, onder een voorloopige aanname van 
fl1. ,-..J f2(W2) 
;;. ~ fl(wil 

op een paar snijdende assen de Iigging van de schalen [zll en 
[z21 en der schaaleinden [Zg] 1). 

Wij behandelen nu twee gevallen : 
1°. [za] ligf tusschen [Zl] en [Z2]' 
Bereken dan : ~ en l!:L (43) 

fl(W) f 2(W) 

1) Om de uiteenzetting niet te ingewikkeld te maken, wordt verondersteld, 
• dat Ii (al) en 1\("'1) beiden positief of beiden negatief zijn, evenzoo 12(az) en 

12<"'2)' In de practijk is dit bijna steeds zoo . 

• 
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Verschillen deze waarden veel, dan wordt, wanneer dat met de 
belangrijkheid der beide veranderlijken ZI en Z2 overeenkomt, de 
schaal van de veranderlijke waarvoor die waarde hltt kleinst is, 
ongeveer langs de diagonaal van het rechthoekige teekenvlak ge­
plaatst. De modulus der andere schaal wordt daarna bepaald met 

_L 
I-I--"k 

, waarna de plaats van den gemeenschappelijken oorsprong 0 
globaal kan worden vastgesteld en de afstand D van dit punt tot 
het tegenovergestelde hoekpunt kan worden gemeten. 

De modulus van de in deze richting te teekenen schaal voigt dan uit: 

1-1- ~ f(~) (44) 

, terwijl de grootte van den hoek o/l reeds vast ligt. 
Zijn de waarden' (43) nagenoeg even groot, dan worden [zll 

en [z21 ongeveer gelijk van lengte genomen en komt dlls 0 in 
het midden van de korte zijde van het rechthoekige teekenvlak, 
terwijl 1-1-1 en 1-1-2 bepaald worden uit: 

D' D' 
1-1-1 -;::::. fl(wIl en 1-1-2;:::' f2(w2) (45) 

, waarin D'· de afstand is van 0 tot een der overgelegen hoekpunten. 
Komt op die wijze [zaJ te dicht bij een der andere schalen te 

liggen, dan is het noodig de berekende moduli eenigszins te 
wijzigen. 

2°. [z31 is buitenschaal. 
Ligt [zal als buitenschaal dicht bij een van de assen, dan kan 

de berekening van 10. gevolgd worden. 
Is het algemeene beloop van [zal ongeveer evenwijdig met de 

andere buitenschaal, dan kunnen deze schalen zoo geplaatst worden, 
dat hun hoofdrichting evenwijdig is met de lange zijden van het 
rechthoekig teekenvlak. 

In het algemeen, zal steeds uit het gemaakte globa\e schetsje, 
de wijze van berekening der moduli kunnen blijken. 

§ 77. Voorbeeld. Vervanging van gewone, capacitieve en 
inductieve weerstanden, bij overgang van parallel- tot serieschake­
ling. (figuur 40). 

1) REIN-WIRTZ. Radiotelegrapllisclles Pr.actikuTII. 1922. biz. 69. 
Zie, voor de beteekenis van deze formule, ook de tabel boven het nomogram 

en de toepassing aan het slot van dit voorbeeld. 

NOTTROT, Leerb. der Nomogra/ie. 7 
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10 
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11 ---
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Fig. 40· 
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De gegeven betrekking kan herleid worden tot 
II+- 1 _ 1 

,WI • -' IIIZ 11132 - =- W22' 

van type IV. 
Als bereik van de veranderlijken is aangenomen: 

voor [zil .... 1111 van 0 tot 14 Q 

[z21 .... 1V3 " 0 " 30 n 

[zal .... 1V2 " 0 " 20 " 
Dus is: 

flea) = 0 fl{W) = 14 
fz(a) = 0 fz{w) = 900 
fa(a) = 0 f3{w) = - 400 

(3(a) = 0 fa{w) = 20 
gala) ga(w) 

f 2(W) _ 900 
fl{w) -1"4' 

Wij nemen daarom voorloopig fLl = 60 en verkrijgen dan figuur 
fL2 

41 als schets van de onderJinge Jigging der schalen De juiste 
' vorm van [z31 is nog 

)0 niet bekend. 

o 

Wij zien, dat [zzl het 

[~J I" , 
'- ... ........ [Z;'1:- - - .... - .... 

- _ !J -.... ...... 2.0 

langst zal moeten wor­
den, omdat deze schaal 
kwadratisch is en Zz het 
grootste bereik heeft. 
Daarom wordt [zd 
evenwijdig aan de lange 
rechthoekzijde van het 
teekenvlak geplaatst. 

Voor de oorspronke­
lijke teekening van fi­
guur 40 werd aange-

Dus: 

--- ~ ------~ 

Fig. 41. 

L = 30 
nomen 

B = 21. 

~ L 30 
fLl ~ k;. = 14' Aangenomen fLl = 2. 

[zd kwam op ongeveer 14,5 c.m. van de rechter-rechthoekszijde. 
Dus werd 0' = 31,5 c.m. 
en 

/12 ~ ~: = t~J· Aangenomen fLz = 0,035. 
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De constructieformules voor de schalen waren dus: 
voor [z11 ~ = 21V1 

[Z2J y = 0,035 1V32 
[Z3J P = 21V2 q = - 0,035 1V22. 

Opdat het alignement WI, w2 loodrecht op [zd zal staan, moet 
28 

cos rp = 31.5' 
en is dus 

rp = 27°16'. 
Uit de gegeven vergelijking voIgt, dat als 1V2 = IVa is, 1V1 = 1/21V2 

en dus ook = 1/2wa. Een stel schaalpunten Zl = 1/2'1'/, Z2 = '7 en 
Za = 7] Iiggen dus op een rechte Iijn, bovendien voIgt uit 
de constructieformules voor de schalen, dat de schaalpunten op 
die verbindingslijn twee gelijke stukken afteekenen . Door van deze 
eigenschap gebruik te maken, wordt [ZaJ het vlugst geconstrueerd. 

Als 7]1, 7]2 en 7]3 een waardenstel is, dan is ook k7]l, k7]2 en k7]s 

een waardenstel van de gegeven betrekking; k is weer een wille­
keurige factor. 

Het teeken voor deze eigenschap (zie § 64), is daarom op het 
nomogram aangebracht. 

Toepassing van het nomogram. 
Een capaciteit C = 2200 pp.F = 22 X 10-10 Farad, is parallel 

geschakeld met een weerstand R = 15,88 Q. De frequentie van 
den er door gaanden wisselstroom is v = 25 X 105 perioden per 
sec. = 2500 kilohertz. (golflengte 120 m). Dus is de circumfre­
quentie W = 2nv = 1,5708 X 107• De capacitieve weerstand is dus 

1 
Re = wC = 28,94 Q . 

Het maakt voor de aangesloten keten geen verschil (e, i en rp 
veranderen niet), als de parallel geschakelde capaciteit en weer­
stand vervangen worden door een capaciteit en weerstand, elk 
van bepaalde grootte, in serie geschakeld Voor het berekenen 
van den daartoe benoodigden weerstand moet gesteld worden: 

1V1 = R', 1V2 = R en W3 = Re. 
Wij lezen uit het nomogram af (stippellijn): 

WI = R' = 12,20 Q. 

Voor het bepalen van de capaciteit nemen wij. om binnen het 
bereik der veranderlijken te blijven: 

w\ = 1/2R:, W2 = 1/2Re en W3 = 1/2R. 
Daarbij lezen wij af (stippellijn): • 

WI = 1/2R~ = 3,35 Q, dus R~ = 6,7 Q . 

• 
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Hieruit voigt voor C' 

e' - 1 - 1 . - 95 X 10-10 F d 
- wR~ - 1,5708 X 107 X 6,7 - ara 

C' = 9500 fLfLF. 

T y p e V: De derde schaal is een snijdende rechte schaal. 

§ 78. Stel in (IV) 
/a 

ga = /a + 1 (46) 

, dan wordt de vergelijking (42) voor den drager [zal 

p=t!Jq+fLJ.. 
112 

(47) 

Dus voor q = 0 is P = fLl en voor P = 0 is q = -fL2. 

De drager [zaJ is; daar (47) een lineaire betrekking is tusschen 
p en q, een rechte lijn, welke van de as [zd een stuk fLl en van 
de as [z21 een stuk -fL2 afsnijdt (figuur 42a). De richting van 

[zal wordt dus bepaald door de verhouding ~ = m. 
. . . fL2 \ 

De functievergelijking van het nieuwe type voigt uit de substi­
tutie van (46) in (IV), en is 

§ 79. De constructieformules voor de schalen zijn: 

voor [zd 
[z21 

" [zaJ 

x = fLIfI 
Y = fLzf2 

r = fL3/3 

(V) 

(48) 

, waarbij fLI' fL2 en fL3 met den hoek 'P verbonden zijn door den 
cosinusregel: 

fLS2 = fL12 + fL22 + 2 fLl fL2 ·cos 'P (49) 

Daaruit voigt, dat fLs gelijk is aan het stuk, dat door de beide 
assen [zd en [z21 van [zsl WoOrdt aigesneden. 

Voor fLJ. = fL2' stel = I~, maakt [zsl gelijke hoeken met [zd en 
[Z2] en is 
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#3 = # V2 (1 + cos qJ) = 2# COS 1/2 qJ (50) 

Voor qJ = 1200 is bovendien /13 = I-L en zijn de drie moduli 
dus gelijk. 

Voor #1 = - #2, maakt [zsJ gelijke hoeken met [zd en de nega­
tieve richting van [zzl en is 

#s = fL1 V2 (1 - cos-qJ) = 2,UI sin '/2 qJ (51) 

Is qJ = 600
, dan is weer #s = #1 ' 

De verdere aanwijzingen voor de constructie bij type IV gegeven, 
geiden grootendeeis ook voor dit type. 

§ 80. Tweede nomogram met andere ligging van dezelfde 
schalen. 

, 

/ 

I 

I 

/ 
/ 

Stel in (V): 

Fig. 42. 

II = 1 - FI 
12 = - 1 - F2 
Is = - 1- Fa 

, dan gaat (V) na eenige herieiding over in: 

.-J_ + .l + ~ = ~ 
FIFs Fl F2 Fs 

, wederom van het type V. 

I 

\;p 

(52) 

(V) 
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Er is dus een tweede nomogram mogelijk, met dezelfde schalen. 
Zij snijden elkaar aileen eenig~ins anders (figuur 42b.) 

§ 81. Rechtstreeksche afleiding van de functievergelijking 
(V), met de stelling van Menelaos. 

Bij de snijding van drie, volgens een driehoek gelegen rechte 
lijnen, door een vierde rechte (transversaal), zijn de zes afgesneden 
stukken zoodanig in twee groepen van drie te verdeelen, dat in 
elke groep de stukken geen uiteinden gemeen hebben. In figuur 
42a, waarin wij de afleeslijn als transversaal aannemen, zijn het: 

OaA, 0 128 en SC 
en 012A, S8 en Oae. 

Volgens de Stelling van Menelaas, is het gedurig product van 
de eerste groep, gelijk aan dat van de tweede. 

Dus is in figuur 42a: 

OsA X 0 128 X SC = 012A X S8 X OaC, 
of; 

fll (/1 - 1) . fld2 . fla(/a + 1) = fll II . P-2(/2 + 1) . fl3/3 

dus (/1 - 1)/2(/a + 1) =/1(/2 + 1)/a (53) 

hetgeen te herleiden is tot: 

/2'+ fda + /1/3 = 11/2' 
Na deeling van beide leden dezer vergelijking door 11/213, 

verkrijgen wij: 
1 1 1 1 -+- +- =-­/1/a /1 /2 /a' 

(V) 

Ook voor de tweede schikking ·der drie schalen (figuur 42b), 
kan (V) afgeleid worden. De drie stukken van het eene en van 
het andere stel zijn dan: 

SA, 0 238 en 
en 01A, S8 en 

§ 82. Voorbeeld. lnstellen zander matglas t) (figuur 43). 
8ij het fotografeeren van een in de diepte opgestelde groep, 

of van een interieur, kan het te gebruiken diafragma bepaald 
worden uit de afstanden van de lens tot de voor- en achtergrens 
van de groep of het interieur, volgens deze betrekking: 

1) Zie ook mijn gelijknamig artikcl in het fotografisch tijdschrift "Lux" 
van 1 September 1922, aflevering 17. 
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_':'£_ILA __ "'A . g = "m..QJK .",vr~....,"'f- lA'\. "'"' m.. = 0,' . 

~: 

--------. 

Fig. 43. 



NOMOGRAMMEN OP EE;N SNIJDEND SCHALENSTEL. TYPE v. 105 

waarin: 
Vl = afstand (in meters) tot de voorgrens; 

V2 = " " " "" achtergrens; 
d = het minstens te bezigen diafragmanummer, dat is de brand­

puntsafstand van het toestel, gedeeld door de middellijn 
van de diafragmaopening; 

d = grootste toelaatbare middellijn (in mm.), van ' den beeld­
cirkel van een punt van de te fotografeeren groep. Hier­
voor zal 0,1 mm. worden aangenomen, welke "onscherpte", 
als beeld van een scherpe overgang zwart-wit, een over­
gangszone van 0, I mm. breedte geeft; 

1= brandpuntsafstand van de lens in cm. 

Om voor deze betrekking een nomogram te kunnen construeeren, 
moeten de veranderlijken VI, V2 en d gescheiden zijn, d.w.z. de 
gegeven vergelijking moet herleid worden tot een van de bespro­
ken, of nog te bespreken typen functievergelijkingen. Wij ver­
wijzen hiervoor naar hoofdstuk 25, waar in § 172 'de bovenstaande 
vergelijking herleid wordt tot : 

1 +_~ + I = 1 
100v1 (~ _ 05) 100VI - 100v2 ~ _ 0 5 
IM'I 1M' 

van type V. 
Het nomogram (figuur 43) werd ontworpen voor een fotografie­

toestel met 1= 13,5 c.m. De aangenomen grenzen waren: 
voor vl en V2 • • .. 1 tot 20 m. 

" d........ 4,5 tot 50. 
Op het snijdende schalenstel werd tevens een betrekking van 

het hierna te behandelen type VI voorgesteld, voor het verband 
tusschen v l en V2 en den instelafstand v. In § 86 wordt dit 
nomogram nader besproken. 

In de oorspronkelijke teekening is de schaal voor den instel­
afstand 20 cm. lang genomen en in verband daarmede, die voor 
[zd en [z21 21,5 cm. en dus cos 1/2 rp = 0,367. Voorts was dus 

135 ' 
fI1 = fl2 = 1,075 X 100 = 0,1451 en H3 = 2fl cos 1/2 rp = 0,1065. 

De constructieformules voor de schalen waren dus: 
voor [zd x = 1,075 VI 

[Z2'! Y = - 1,075 V2 

,,[zsJ r = 71;/ - 0,0533. 
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[zJl heeft haar oorspong op [zd, op een afstand P1 = 0,1451 
van den oorsprong 0 12 en snijdt [z21 in een punt, op een afstand 
(- 112) van 0 12. 

Op [zd en [z21 zijn slechts de geheele waarden als deelpunten 
;aangegeven. Voor het practisch gebruik van het nomogram, is dit 
voldoende. Op [zsl zijn aangegeven de nummers d , volgens de 
diafragmanummering van Dr Rudolf, zooals deze o.a. op de 
Zeiss-lenzen is aangebracht 

In het nomogram is voorts een kromme lijn geteekend, aan­
gevende de beeldgrootte van het hoofd van een persoon, die zich 
op een afstand van v meter van de lens bevindt. De grootte van 
het beeld op de plaat, wordt aangegeven door de lengte van de 
in het schaal punt v opgerichte loodlijn, tot aan de kromme. 

Toepassing van het nomogram. Zie hiervoor § 86. 

T Y P e VI: De derde schaal is een rechte schaal door den 
oorsprong 0 

§ 83. Stel in (V) 

, dan is volgens (40) 

• 

gs = 1 (54) 

.!! = !:! = constant. 
q 112 

Fig. 44. 
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Hieruit voigt, dat [zal recht is en door den gemeenschappelijken 
oorsprong 0 van [zd en [z21 gaat (figuur 44). 

De functievergelijking van dit nomogramtype, wordt verkregen 
door substitutie van (54) in (IV), en is: 

I ~+!.-~ fl f2 - fs 
(VI) 

§ 84. De constructieformules zijn geheel dezelfde als bij 
type V, n.l.: 

voor [zd 
[z21 

" [zaJ 

x = fLlfl 
Y = fL2i2 
r = fLsia 

(55) 

, waarbij fLI' fL2 en fLa met den hoek ffJ verbonden zijn door den 
eosin usregel: 

(56) 

Voor fLl = fL2, stel = fL, deelt [zaJ den hoek ffJ middendoor en is: 

fLa = fLV2(1 -t- cos <p) = 2fL cos 1/2 <p (57) 

, waarbij dus voor <p = 120° de drie moduli even groot zijn. 
Voor fLl = - fL2 deelt [zaJ het supplement van den hoek ffJ 

middendoor en is: 

fLa = fLl V2 (I - cos <p) = 2fLi sin 1/2 <p (58) 

, waarbij voor <p = 60° weer fia = fLl is. 
Voor de verdere constructie van dit nomogramtype, gelden weer 

de aanwijzingen, bij het algemeene type IV gegeven. 

§ 85. Ie Voorbeeld. Moduli voor he! nomogram met drie 
evenwijdige schalen. (figuur 29). 

De formule (29) uit § 63 

~+~=~ 
fLl fi2 fia 

, behoort tot type VI. Voor figuur 29 werden de drie moduli even 
groot genomen, dus was <p = 120°. Voor de oorspronkelijke teeke­
ning was fL = 2, zoodat de constructieformules waren: 

voor [zd x = 2fLl 

[z21 Y = 2112 
[zsl r = 2fis 

Toepassing van het nomogram. Een toepassing van het· 
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nomogram (stippellijn), werd reeds besproken bij het in § 66 
behandelde voorbeeld. 

§ 86. 2e Voorbeeld. Instellen zander matglas (fi guur 43). 
De voorstelling van de betrekking tusschen VI' V2 en d , door 

het nomogram figuur 43, werd in § 82 besproken. In dat no mo­
gram is tevens de betrekking voorgesteld tusschen VI en V2 en 
den instelafstand v: 

2 V1V2 
V = ---. 

vl + V2 

in den vorm van (VI) te schrijven, als : 

...!.- + ...!.- --.!... 
2VI 2V2 - v· 

Evenals voor vl en V2, werd voor V een bereik aangenomen 
van 1 tot 20 meter. 

In de oorspronkelijke teekening was met een lengte van 20 cm ., 
dus een modulus 1-1-3 = 1, voor deze schaal rekening gehouden. 
Daar fI-l = - 1-1-2 deeIt [Z3J het supplement van den hoek qJ midden­
door en is volgens (58): 

fI-l- 1-1- fI-3 
. - - 2 - 2 sin 1/2 qJ 

, of daar sin 1/2 qJ = 2~~5' is 1-1-1 = - 1-1-2 = 0,5375 en waren bijge­

volg de constructieformules: 

voor [ZlJ 
" [Z2J 

[Z3J 

x = 1,075 VI 

Y = - 1,075 v2 

r = v. 

De schalen [zd en [z21 vallen dus samen met diezelfde schalen 
in § 82. 

Toepassing van het nomogram. 
Een te fotografeeren interieur, heeft een diepte van 3,25 m. tot. 

7 m. van de lens. 
Bij aflezing (stippellijn) blijkt, dat er ingesteld moet worden op 

ongeveer 4,5 m. en dat een diafragma van omstreeks f: 18 ge­
nomen moet worden. Een persoon, staande in het midden van 
het interieur, op 5 m. afstand, zal op de foto een hoofdgrootte 
van ongeveer 7 mm. verkrijgen, 

• 
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T Y P e IVa. De derde schaal Iigt op een cirkelboog. 

§ 87. Afleiding van de constructieformules. 

Evenals bij type I, kunnen wij bij type IV trachten, voor den 
drager [zaJ een cirkelbOog te verkrijgen. Oit is wellicht mogelijk, 

wanne~r tusschen !:~ en ~ een betrekking is van den 2en graad: 
a ga 

(59) 

, waarin au, aI, enz. willekeurige coefficienten zijn. 

Substitueer in (59) de uitdrukkingen voor fa en ga uit (40), of : 

en _ =L 
ga mq' 

Na vermenigvuldiging met q2 verkrijgen wij dan: 

(60) 

Oit is de vergelijking voor den drager [za], welke dus een 
kegelsnede is. 

Voor een cirkel, waarvoor de coordinaten van het middelpunt 
Po en qo zijn en de straal r is, werd in § 71 op scheefhoekige 
assen de vergelijking (38) afgeleid: 

p2 + 2 cos tp . pq + q2 - 2(po + qo cos tp)p -
- 2(po cos tp + qo)q + (p02 + qo2 + 2poQo cos q, - r2) = O. 

Wij vermenigvuldigen nu de coefficienten van (38), weer met 
een willekeurigen factor ,( en stell en ze dan gelijk aan die van (60). 

Uit de zes betrekkingen, welke op die wijze verkregen worden, 
leiden wij onderstaande formules af, waaruit achtereenvolgens de 
grootheden berekend kunnen worden, welke de ligging van den 
cirkelboogvormigen [Z3J bepalen. 

, 
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~= V~ 
a5 

cos rp = ~ = a4 
2ma5 2Va2a5 

al as cos rp - -
Po m 
~ = 2a5 sin2 rp 

aJ - cos rp - a3 
qo m 
~ = ---::2:-a-5-s""'in""2:--rp-

( !...)2 = (~)2 + (q~)2 + 2~ . CJ.SJ cos rp _ ~ 
\u2 fl2 #2 fl2 fl2 a:; 

(61) 

Uit deze formules blijkt, dat het niet steeds mogelijk zal zijn, 
een stel reeele waarden voor m, rp, Po, qo en r te verkrijgen. 

, 
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HOOFDSTUK 14 

Onderlinge herleiding van de behandelde functie­
vergelijkingen. 

§ 88. Van de tot dusver besproken nomogramtypen waren, (zie 
Tabel II op bIz. 56 en 57), de typen II , III, V en VI van de 3e orde, 
de typen I en IV van de 40• orde. De eerste groep had als een­
voudigste nomogramvorm drie rechte schalen, de tweede groep 
een samenstel van twee rechte schalen en een kromme. 

Voor elk der twee groepen geldt de belangrijke eigenschap, dat 
een betrekking, welke door een nomogram van een der typen van 
een groep kan worden voorgesteld, eveneens door elk der andere 
typen kan worden weergegeven. 

Van deze eigenschap maken wij gebruik, om voor een gegeven 
betrekking het meest geschikte nomogram te kunnen uitkiezen, 
n.1. dat, waarbij het verloop en de ligging van de functieschalen 
zoo gunstig mogelijk zijn. 

§ 89. Voor de bijzondere functievergelijkingen van de 3e orde 
is in tabel III een overzicht van de onderlinge herleiding gegeven. 
Met behulp daarvan, kan een, als functievergelijking van een der 
typen geschreven betrekking, gemakkelijk tot . de functievergelij­
kingen der andere typen worden herleid. Een voorbeeld wordt in 
§ 90 gegeven. 

De bij herleiding van de functievergelijkingen (III) en (VI) voor­
komende letter a, mag elke willekeurige waarde > 0 hebben, 
behalve de waarde 1. 

Evenzoo mag het grondtal, van de bij herleiding van (II) en (V) 
voorkomende logarithmen, elk willekeurig getal > 0 zijn, weer 
met uitzondering van het getal 1. 

Voor wat de bijzondere functievergelijkingen der 40' orde betreft, 
is de omvorming zeer eenvoudig. De typen (I) en (IV) worden 
namelijk tot elkaar herieid, tloo als nieuwe functies de reciproke 
van de oorspronkelijke te nemen. 
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TABEL III. 

Onderlinge herleiding van de bijzondere functie-
. vergelijkingen van de 3e orde. 

~ I door in de functievergelijking van het laatst-C!)-

-=.9(1) 
type 

_ 0-
genoemde type te stell en : 

"E~~ 
o~ 

Fl = I F2 = I F3 of 0 3 = I ~ I 

II 11ga + 12 = 0 III log/l - log (- 12) -Iogk_ 
1 -1 -1 

1 -11 1+]; 
---

V 1 -g3 
-11 -/2 ga_ 

l -11 1+]; 1 -ga 
VI 1 -1 -1 --

- log 11 log (- 12) logga 

III 11 + h =/a II all 
-1 1 
al 2 a ls 

1 al 2 ala 

V 1- aft 1 - ah 1 - als 
-all -1 -1 
I-aft 1- al2 1 - ala 

VI 1 1 1 
K 1; fa 

V _1_ +.!. +.!. = .!. II /1- 1 . 12 -t- 1 fa + 1 
Ida 11 12 la -r -I; ~ 

III log/l -J. 
11 

I 12 
og 12 + 1 

I la 
og la + 1 

V' 1 -11 - (l + 12) - (1 + 13) 
VI 1 1 1 

IOg(fl- 1)-log!1 )og/2- log(f2+1) logfa-Iog(fa+1) 

1 + 1 _}. ft 
. 12 Ia 

VI II va - VI VT 11 12 - 13 a a 

III 1 1 1 
T, J; 13 

fz Is 
1 va Va 
h 12 la 

V 1- va 1 - Va 1- va 
IJ 

. -va -1 -1 
ft 12 Is 

I-va 1- Va 1- Va 

, 
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§ 90. Voorbeeld. De dikte van houten schotbalken kan 
worden berekend met de formule: 

d = LV750H 
T 

waarin 
H = het te keeren waterverschil in m. 
T = de in liet hout toe te laten buigspanning, in kg. per cm.2 

L = de lengte of overspanning van den sehotbalk in m. 
d = de dikte van den schotbalk in em. 
Voor eiken- of grenenhout, waarvoor T = 100, wordt de formule: 

d = 2.74 LVii 

, of geschreven als (II): 

(2,74 L) . (Vii) + (- d) = 0 

, hetgeen dus een nomogram zou geven met regelmatige [Ll en 
[d] op de evenwijdige assen en een met VH projectieve schaal. 
diagonaalsgewijze er tusschen. 

Ter herleiding van de vergelijking tot (Ill), nemen wij nu dus: 

Fl = log L + 0,437 
F2 = -log d 
Fa = - 1/2 log H 

en verkrijgen dan: 

(log L + 0,437) + (- log d) = - 1/2 log H 
of 

(log L + 0,437) + 1/2 log H = log d 

en dus een nomogram met drie evenwijdige logarithmische schalen, 
waarvan die voor de meestal gezochte veranderlijke d, in het 
midden ligt. 

NOTTROT, Leerb. der Nomografie. 8 
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HOOFDSTUK 15. 

Verbetering van nomogrammen door projectieve 
vervorming van de schalen. 

~ 91. Bij het zoe ken naar een geschikt nomogram voor een 
betrekking, komt het dikwijls voor, dat geen der behandelde typen 
voldoet, omdat een of meer veranderlijken daarbij door ongunstige 
schalen zouden moeten worden voorgesteld. 

Die schalen zijn dan meestal ongunstig, omdat de gewenschte 
middenwaarde v, te veel uit het midden valt. . 

Door een projectieve vervorming van de schalen, kan hierin 
verbetering gebracht worden. 

De mogelijkheid van ·een zoodanige vervorming, kan met behulp 
van eenige stellingen uit de Projectieve Meetkunde, op eenvoudige 
wijze worden aangetoond (figuur 45). 

Voor een waarde van Zg, voorgesteld door het schaal punt S, 
stellen de punten Al en A2, Bl en B2, CI en C2, eenige paren 
bijeenbehoorende waarden van Zl en Z2 voor. Hiervoor is dus S 
het perspectiefcentrum. De twee schalen [zd en [Z2], worden uit 
twee punten, PI en Pz, zoodanig op andere dragers geprojecteerd, 
dat op deze laatste v juist in het midden tusschen a en co valt. 

Volgens de Projectieve Meetkunde is nu 1): 

en verder: 

dus: 

(01zA1B1C1 .) /\ (012A2B2C2 . .) 

(012AIBICI 
(0 I 2A2B2C2 

.) /\ (OI'AI'BI'Cl ' 

) /\ (02' A2'B2'C2' 

(01' Al'Bl'CI' .... ) 7\ (02' A2'B2'C2' 

.) 

.) 

Wanneer twee toegevoegde punten van de beide laatste schalen 
tot samenvalling gebracht worden, is dus: 

(OI'AI'BI'CI' .... ) /\ (02'A2'B2'C2' .... ) 

Nu is het snijpunt 0 12, als dekpunt, het eenige punt van [zd, 
dat bij een verplaatsing van Slangs [za), aan hetzelfde punt van 
[z21, - namelijk zich zelf -, toegevoegd. · blijft. Bij evenwijdige 

I) Zie bIz. 39. 

, 
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/ 

/ 

\ I / / r--"a\ 

~~ 
/1' 

/ 

3" 

assen, valt 0 12 in het 
oneindige en zijn 0 1' en 
Oz', de aan 0 12 toege­
voegde vluchtpunten. 

De vervormde schalen 
moeten dus zoo geplaatst 
worden, dat 0 1' op Oz' 
valt, alsdatl is' (figuur 45 
links) : 
(012' AI' BI'CI' . . .. ) 1\ 

1\ (OIZ' Az' Bz'C2' .• • • ) 

, en snijden de aligne­
men ten AI ' A2', BI'B2' en 
C1'C2' enz. elkander in 
het nieuwe perspectief­
centrum S' . 

§ 92. De ruimtelijke 
perspectivische vervor­
ming, is als een bijlOn­

~ der geval van het voor­
bil gaande te beschouwen. 

a::: Wanneer n.l. in figuur 45: 
012Pl = 012PZ 

en 
OIZO/ = 0 120 2' 

zou zijn, dan zou deze 
figuur een uitslag kunnen 
wezen van een drievlaks­
hoek, met de zijvlakken 
PIOIZCl> CIOl2Az en 
A,OIZPZ, welke gesneden 
worden door het vlak 
C/OIZ' Az'. De tophoek 
van dit vlak lOU, in dat 
geval, bovendien een be­
paalde grootte moeten 
hebben. 

§ 93. Hoewel dat, uit 
een oogpunt van nallw­
kellrigheid, niet altijd de 
voorkeur verdient, kun-
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nen de vervormde schalen [zll en r Z2] grafisch, - als in figuur 
45 -, verkregen worden. Voor de schaal [z31 echter, is deze 
wijze van constructie in het algemeen te omslachtig. Meestal is 
zij nog het gemakkelijkst uit te voeren met behulp van uit de 
gegeven betrekking rechtstreeks afgeleide alignementen. Somtijds 
vormen deze dan waaiers, met den top op [zd of [Z2]' 

Aan de analytische afleiding van een nieuwe functievergelijking, 
waaruit de constructieformules voor de vervormde schalen volgen, 
moet, wegens de grootere nauwkeurigheid, de voorkeur worden 
gegeven . . 

§ 94. Voor de projectiev.e vervorming leiden wij als voigt de 
noodige formules af. 

Wij stell en (figuur 46): 
op de oorspronkelijke schaal: 

f(v) - f(a) = a 
f(w) - f(v) = b 

en op de vervorrilde schaal 

F(w) - F(v) = F(v) - F(a) = d 

(62) 

(63) 

De nieuwe schaal is zoo geplaatst, dat zij, met de oorspronke­
lijke, het schaalpunt v gemeen heeft. Door evenwijdige verschuiving, 
kan de nieuwe schaal tot op elke gewenschte lengte gelijkvormig 
verkleind of vergroot worden. 

Voor 6. BCC' met de transversaal PA, is volgens de stelling 
van Menelaos (zie biz. 103): 

dus: 

Bijgevolg is: 

PC . a . 2d = PC' . (a + b) . d 

PC a + b C' C b - a 
PC' = 2G en dus PC' = ~-

PO' = 2ab en O'C' = 2ad_. 
b-a b-a 

In het parallelogram PO'BD, hebben dus de zijden een lengte: 

2ab_ en b + ad: 
b-a b-a 

Het product van die zijden, hetwelk wij W stell en, is dan: 

W = 2abd (b + a) (64) 
(b - a)2 

, terwijl de lengte 00, aangeduicl met c, is: 
2ab b + a 

c = b _ a - a - f(a) = b _ aa - f(a) (65) 

, . 
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Nu heeft het parallelogram de eigenschap, dat een, uit een 
hoekpunt getrokken transversaal, de overstaande zijden z66 snijdt, 

(5' 

ew 

~=P 

Fig. 46. 

dat het product van de afgesneden stukken constant is en gel ijk 
aan het product van de geheele zijden. 

Het bewijs hiervan werd reeds op bIz. 39 gegeven. 
In figuur 46 is dus: 
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10. voor oorspronkelijk evenwijdige (dat is in het oneindige 
snijdende) assen, waarvoor de nieuwe oorsprong 0 ' is: 

W 
Fu = f + C (66) 

20. voor oorspronkelijk in 0 snijdende assen, waa rvoor de 
nieuwe oorsprong 0" is: 

W W W f 
Fv = c - f + c = C . f + c (67) 

Daar wij de nieuwe schalen, met behulp van de te kiezen 
moduli, toch gelijkvormig kunnen vergrooten of verkleinen, behoeft 
W niet de waarde (64) te verkrijgen, maar kan naar believen 
gekozen worden. In de uitdrukking voor Fv, kan dus de factor c 
uit den noemer, opgenomen worden in die waarde W . 

De nieuwe functies moeten dus zijn van den vorm : 

W 
Fu = - - en f+c 

Vit (62) en (65) voIgt voor c, 

Wf 
Fv= --

f+c 

c = f(~v""!'!)[c!..:f(~a)!""-+.:....f...!f(;;.:w)~1----....:2~:f~(a)~ . .:!....f(~w) 
f(a) + f(w) - 2f(v) 

( 68) 

(69) 

Met behulp van de formules (68) en (69), kan nu de analytische 
vervorming van de schalen, op eenvoudige wijze plaats vinden. 

Tusschen de nieuwe en de oude functies, bestaan daarbij betrek­
kingen van den vorm (68), waarin voor W de eenheid of een 
functie van c gesubstitueerd is. 

Tabel IV geeft, voor de behandelde typen van functievergelij­
kingen, geheel aan, hoe de verbeterde vergelijkingen verkregen 
worden. Bij twee der rechte schalen, wordt daarmede de ge­
wenschte waarde in het midden van de schaal gebracht. Daar 
in het algemeen "1, "2 en V3, zeer globaal een waardenstel vor­
men, zal ook op de derde schaal de gewenschte middenwaarde 
een vrij gunstige Iigging verkrijgen. 

Opmerking. Uit formuJe 69 voigt : 

10. is f(~) het harmoniscll gemiddelde van I ta) en / (00). dus is /(~) = /~~~~j~2J' 
dan is c=O; 

zoo is /l~l het meetkundi/! /!emiddelde va~ '/\a ) en/(oo). dus is/(~) = V / (aVloo). 
dan is eveneens c - V I(a)/(",); 



TAB E L IV. 

Verbetering van nomogrammen door projectieve vervorming van de schalen. =l 
De oorspronkelijke deze De verbeterde functies worden als voigt ui t de 

van 
De verbeterde is van oorspronkelijke functies berekend : 

functieverge- het 
funct'ievergelijking is: het lijking is: type: 

type: Fl = I F2 = I Fa = I Ga = I daarbij is : 

/Iga + /, =/a I 
1 1 1 

IV 
1 1 1 I 1 

I - + - = - / 1 + c;: /2 + C; /a -t- clga -+ C2 
-

F1Ga F2 Fa i?a 

_ 1_ + '!'-+ J.- =! c1 - C2 - ca I 
C2 

/~a + /2 = 0 II V 
/1 + c;: / 2 + C2 

Ca = -
FIFa Fl F2 Fa ga + Ca Cl 

/1 +/2 =/a I III ! +!=J.- VI 
1 1 1 

ca = c1 + C2 Fl F2 Fa /1 + c;: / 2 + C; / a + ca , -
_1_ + J.- = J.- _ 1_ +! = J.- cdl Cd2 

1 
IV IV ! + _ l + J.- ga 

/Iga /2 /a F1Ga F2 Fa /1 + Cl /2 + C2 
/ a clga C2 

_1 +!+J.-= J.- V _1_+ ! + ! =! V (Cl + 1)/1 (C2 - 1)/2 (Ca -I)/a C _ C[[2 + C2 
fda /1 /2 /a FIFa Fl F2 Fa . /1 + C1 - / ;-+ C2- fa t- c; a - C1 ; - C2 I 

J.-+J.-= ! VI ~+'!'-=J.- VI ~ I Cd2 ca r.~ C[C2 

I / a + ca 
C3= - -

/1 /2 /a F[ F2 Fa /1 + C1 / 2 + C2 Cl + C2 
--

, waarbij, voor (de) twee rechte schalen, c wordt bepaald uit: 

C _ f~( y~) ["-.,;/(:-,:a )---,+~f,;-( 00-+,-) )---::,...,,2/1-,-,( a )/( 00 ) 
- . f (a) t- /(00) - 2/(,') 

(69) 

v 
;:;) 

.2 
171 
() 

::l 
171 
< 
171 

< ro 
;:;) 

< o 
;:;) 

2: 
z 
a 
~ z 
o 
ro 
Vl 
() 
:I: 
> r 
ro 
z 

to 
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30. isf(r) het rekenkundig gemiddeldevan f(a) enf(w), dus isf(v) = f(a) ~ few). 

waarbij ,. dus reeds midden tusschen a en Q) gelegen is. dan is c = 00 ; 

. f(a) + 2/(00) . . 2f(a) + f(o» 
.0. IS fer) = 3 . dan IS C = f(a) - 2f(w) en IS «v) = --3 - - , 

dan is C ~ few) - 2f(a) (zie § 96). 

50. is f(a) = O. dan is C - f(~~vl!(~j(v); is ilw) - 00. dan is c = f ry) - 2f(a) 

en is f(a ) = 0 en 1(w) = co. dan is c = f( .. ). 

§ 95. Verlenging of verkorting der schaaldeelen bij pro­
jectieve vervorming. 

In figuur 47 zijn met e en ~ twee schaaldeelen aangeduid, 
aan de einden van de te vervormen schaal gelegen. Wij veron­
derstellen deze deelen zeer klein, zoodat het verschil in lengte 
van de twee stralen uit P, die elk dee I insluiten , ten opzichte 
van de lengte dezer stralen zeif, mag worden verwaarloosd . Daar 
deze verhouding kleiner genomen kan worden dan elk denkbaar 
getal, hoe klein ook, is die onderstelling geoorloofd. 

De relatieve lengte van e, ten opzichte van de oorspronkelijke 

schaal. is b ~a en die van e', ten opzichte van de vervormde 

£' 

schaal, 2d' 

Nu is uit figuur 47 af te lei den : 

2ad 
b -a d 2a d 

£' = b + ad' 7J £ = b + a . 7J£' 
b-a 

en dus: 
£' £ 

2d: b + a = a : b. 

Evenzoo is af te leiden: 

2bd 

l;' = b a. d l; = ~ ~l; 
b+a

d 
a b+a'a 

b-a 
dus: 

l;' l; • 
2d: b + a = b : a. 

, 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 
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Bijgevolg: 
Bij een projectieve vervorming, waarbij de schaallengte onver­

anderd blijjt, is de verlenging der schaaldeelen aan het eene 
schaaieinde, gelijk aan de verkorting der schaaldeelen aan het 
andere einde en zijn beiden gelijk aan de verhouding der stukken, 
waarin de gewenschte middenwaarde de oorspronkelijke schaal 
verdeelt. 

I 
I 
g 
I 
I 

" 0' 

~/: 
'}I~?,<Y I 
}~.I'" I 

" / I 
X 2.a.ft 

.fr (J., 

I 

~ I . t. I t ,,~ I 

Cl. "~ ! // -- - - - - - - -.==-"":'foP 
/.~' ... ./ ~------- / --- / 

o · I 
I 
I 
I / 
I / 
I / 
/,-/ 

~/ 

rpZcY 
/7J 

Fig. 47. 

/ 

Zooals uit de figuur gemakkelijk is na te gaan, is de vervor­
ming aan de schaaleinden het grootst. Voor een willekeurig 
schaaldeel daar tusschen in, is de formule voor de grootte der 
vervorming minder eenvoudig en voor ons ook van minder belang. 
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a. Geschreven volgens type I is: 

II 0,0149 12 
h -q 
fa 24d 
g3 (0,94d - 1)2. 

Vit de constructieformules blijkt, dat [I] en [d] zeer ongunstig 
zullen zijn. Een schets van het nomogram is in figuur 48 gegeven. 

b. Geschreven volgens type IV is: · 
II 
12 

13 

g3 

0,0149/2 

1 
q 

1 
24d 
1 

(0,94d _1)2 
[d] is in dit geval niet zoo gemakkelijk uit de constructieformules 

Fig. 49. 

te overzien, echter is nu [q] ongunstig en kan q = ° daar niet 
• op worden voorgesteld. Een schets van dit nomogram geeft figuur 49. 
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c. Projectieve vervorming. 

In figuur 48 is [iJ ongunstig, daarentegen [q] zeer gunstig. Bij 
projectieve verbetering mag laatstgenoemde schaal dus zoo min 
mogelijk vervormd worden. Willen wij [d] als middenschaal 
behouden, en kiezen voor [1], VI = 4, dan moet voor (qJ, "2 onge­
veer % X 800 genomen worden. Aangenomen werd V2 = 540. 

Wij zullen dus een nomogram construeeren voor: 
a1 = 8 VI == 4 WI = I 
a2 = ° v2 = 540 W2 = 800 

Dus is volgens (69): 

I ( I + _ 1 _)_ 2 
= 0,0149 X 16 0,0149 X 64 0,0149 0,01492 X 64 = 2428 

c1 I I 2 ' 
0,0149 X 64 + 0,0149 - 0,0149 X 16 

en - 540 (0 - 800) 
C2 = _ 800 + 1080 = 1543. 

De verbeterde functies zijn dus: 
I 0,4118 i2 

Fl = II + Cl = i2 + 27,64 

1 I 
F 2 = 12 + c; = 1543 - q 

F _ 1 _ 1 
3 - 13 + Cl g3 + C2 - 2,145 d2 + 19,435 d + 1545,4 

I 1 
0 3 = gs = (0,94 d - 1)2· 

De bepaling van 1-'1 en 1-'2 geschiedt volgens de in § 76 ver­
strekte aanwijzingen. 

( 
64 1) kl = F1(w) - F1(a) = 0,4118 91,"64 - 28,64 = 0,273 1

) 

64 1 

dus ~ = 91,"64 - 28,64 = 095 
Fj(w) 64 ' 

91,64 
• 1 1 

k2 = F2(w) - F2(a) = 743 - 1543 

1 1 

k2 m -1543 = 0,518. 
dus F

2
(w) = I 

743 

1) Voor f1 was a = 8 en (oj = I, voor Fl daarentegen is a = I en (oj = 8: 
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1 

---5 

6 

fig. 50. 
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Het was, volgens het gestelde aan het einde van ~ 96, te voor­
zien, dat de laatste uitkomst ongeveer 0,5 zou wezen. Vit de 
berekende waarden voigt, dat [z21 ongeveer langs de diagonaal 
van het teekenvlak zal moeten liggen. 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 50 werd aange­
nomen L ~ 33. 

L 33 
Dus fJ.1 ~ k = 0 273 = 120,8. Aangenomen werd 0,4118 fJ.l = 50, 

1. , 

dus fJ.l = 121,42. 

De afstand van den oorsprong tot het begin punt va'n de schaal 
[zd is: 

fJ.1F l (a) = 1,746. 

De lengte van de diagonaal kan nu worden opgemeten. In de 
oorspronkelijke teeken'ing was 0 = 41. 

o C 

Dus was fl2 ::::::J F;(co) = 30463. Aangenomen werd fl2 = 30.000. 

Ligg ing van de eindpunten van [Zl] en [Z2] en contr6le op ie 
ligging der gelVenschte middenwaarden : 

34,920 

50 X 1 
fll Fl (a) = 2864 = , 1,746 

at --------------- op 
schaallengte [zd = 33,174 36,666 X l/Z = 18,333 

50 X 16 
fJ.1Fl(v) = 43,64 ,dus eveneens gelijk aan. . . . . 18,333 

30.000 
fJ.2 F 2( co) = ----=7:-:-:43;0--

30.000 
fl2F2(a) = 15.43 

40,376 

19,442 

af - -------------- op 
schaallengte [Z2] = 20,934 59,818 X 1/2 = 29,909 

30,000 
fJ.2 FZ(v) = 1003 ,dus eveneens gelijk aan· . . . . . 29,909 

Verdere constrllctie van de drie schalen. 
[zd wordt berekend y~o; ronde waarden van Zl, daarna ver­

der geteekend met behulp van den interpolator. 
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[Z2] is projectief en kan dus door projectie van een regelmatige 
schaal geconstrueerd worden. ' 

[zs] ·kan het vlugst verkregen worden uit de snijding van twee 
projecteerende bundels, b.v.: 

1°. van Zl = (Xl naar Z2 = - 24 Zs 

2°. van Z2 = 720 naar 
z = 1572 Z3 - 1,063. 

1 , VZa + 30 

Deze twee betrekkingen volgen rechtstreeks uit de gegeven 
vergelijking. 

Toepassing van het nomogram. 
Tusschen twee muren, op een onderlinge afstand van 4,60 m., 

moet een gewapend betonplaat gelegd worden, welke behalve 
het eigen gewicht, een belasting moet kunnen dragen van 600 kg./m 2• 

Bij een eerste aflezing over deze twee waarden, verkrijgen wij 
voor d ongeveer de waarde 21. 

Wij lezen nu nog een tweede maal af voor I = 4,60 + 0,22 = 4,82 
en q = 600 en vinden dan (stippellijn), d = ruim 22 cm. 

Was omgekeerd gevraagd, voor een plaat, waarvoor 1= 4,82 m. 
en d = ruim 22 cm., de toe te laten belasting te bepalen, dan 
had onmiddellijk q = 600 kg./m2. afgelezen kunnen worden. 

§ 98. 2e Voorbeeld. Bepaling der hoekcorrectie bij indirect 
gericht vuur (figuur 51). 

De voor te stell en betrekking is: 

t E = sin gJ 
g cos gJ + e· 

Voor de beteekenis der veranderlijken, wordt naar de to elich­
tende schets in figuur 51 verwezen. De verhouding van den 
afstand a, tot de basislengte b, wordt aangeduid door de grieksche 
letter e (rho). De gegeven vergelijking wordt als type (IV) ge-
schreven: . 

__ .:...1_ +_1 ___ 1_ 
tg E • cosec gJ _.!. - sec. gJ. 

e 
Het bereik der veranderlijken is: 

voor zl> dat is voor Evan 0° tot 12° 

" Z2, " " " e " 2 " 50 
" Z3, " " " gJ " 0° " 180

0
• 
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Zonder vervorming, zal dus [zd een gunstig, daarentegen [z21 een 
ongunstig verloop hebben. 

Voor de projectieve verbetering nemen wij dus, ten einde [z)J 
onveranderd te laten, (hetgeen bij type IV mogelijk is) c) = 00. 

De waarde van C2 willen wij, in het onderhavige geval, niet 
geheel van de verlangde middenwaarde voor Z2, maar ook van 
den voor [za] gewenschten vonTI, laten afhangen. 

Na de projectieve vervorming, zijn de functies: 

fl tg E 

Dus is: 
voor [Zl] 

1 

1 
cos rp + ­

c2 
cosec rp 

x = fLl tg E 

Y = ---.f!'>::.-
1 

- -(! 
C2 

fL) sin rp 
p = l' 

cos rp +-
[Z3] . q = fL2 

1 
cos rp +­

C2 C2 

Vit de gegeven betrekking kan worden afgeleid, dat de schaal­
punten za = 00 en Z3 = 1800 op den drager [Z2J liggen en onder-· 

T O' \- - - - - - ~~ :, '" 

, 
~I'· 
I 

: e. 
I 
I 
I 
I 

, , 
I 
I 

7'" 
I f. 

''10 I 
'\ ,.J.rJ 

'- ~ 

, . '. 
• 2. - - - --- --~_. 

Fig. 52 

, 

scheidenlijk samenvallen met de 
schaalpunten Z2 = - 1 en Z2 = 1. 

Vit de constructieformules voor 
[Z3J voigt voorts: 

!!.... = fLJ. sin rp 
q fL2 

zoodat een lijn door 0, de 
schaal [zaJ zal snijden in twee 
schaalpunten, welker waarden te 
zamen 1800 zijn. 
V~~r rp = 900 is die lijn dus 

een raaklijn aan [zaJ . 
~ij trachten nu een nomogram 

te verkrijgen, waarbij deze raak-
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lijn in rp = 90°, ongeveer evenwijdig is aan de verbindingslijn 
der onderste schaalpunten £ = 12° en e = - 1 (figuur 52). 

De gestelde voorwaarde is vervuld als: 

, dus als 
- ILIC2 = ILl tg 12° 

f£2c'l ~ 

J... + 1 
C2 

1 
dus - = - cotg 12° - 1 = - 5,7046. 

C2 

In de oorspronkelijke teekening voor figuur 51, werd aangenomen 
L :::; 33 en D ~ 38, dus 

'"""' L 33 
ILl r-' k = 021256 1 , 

, aangenomen werd ILl = 150; 

f£2:::; ~ = = - 38 cotg 12° = - 178,775 

1 + C2 

, aangenomen werd IL2 = - 178. 

De constructieformules waren dus: 

voor [zd 

" 

x = 150 tg £ 

178 
Y = 5,7046+e 

- 150 sin rp 
p = 5,7046 - cos rp 

178 
q= -----

5,7046 - cosrp· 

Het teekenen van de schalen [Zl] en [Z2], behoeft nu geen toe­
lichting meer. [zd werd tevens voorzien van een verdeeling in 
duizendsten (tg E), welke dus regelmatig is. [za] werd ten deele 
verkregen met de constructieformules; gedeeltelijk ook door pro­
jectie (vol gens § 75), o.a. door gebruikmaking van de eigenschap, 
dat voor e = 1, rp = 2£. 

Het besproken nomogram kan eveneens bij afstandmeting ge­
bruikt worden, waarbij b weer de basis is. 
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Toepassing van het nomogram. 
Bij een basislengte b, van hoekmeter tot geschut, van 400 m., 

wordt een afstand a opgemeten van 2463 m., zoodat e = 6,157. 
De hoek fP wordt bepaald op 144°57'. Met behulp van het 

nomogram (stippellijn), vinden wij, dat de, in dit geval negatieve 
correctie £, 6°8,5' bedraagt, zoodat de gecorrigeerde hoek gelijk 
is aan 138°48,5'.' . 

Laat men de as van den vuurmond dezen hoek maken met de 
richting naar den hoekmeter, dan is die vuurmond op het - van 
daaruit onzichtbare - doel gericht. 

Projectief vervormde nomogrammen, waarbij de derde 
schaal op een cirkelboog ligt. 

§ 99. Nadat een vergelijking van het type I of IV, waarin f3 
en ga door een betrekking van den 2en graad verbonden zijn, 
ten einde gunstiger schalen te verkrijgen, projectief is vervormd, 
kan getracht worden voor het nieuwe nomogram volgens § 87, 
een cirkelboogvormigen [za] te verkrijgen. 

Deze en de projectieve vervorming, kunnen echter ook gelijktijdig 
plaats hebben. Daar wij in de keuze van ;.. voor de twee rechte 
schalen, altijd eenige vrijheid hebben, is de gecombineerde methode 
soepeler en is. daarmede gemakkelijker een geschikt nomogram 
met cirkelboogvormige [za] te verkrijgen. De benoodigde formules 
worden, op overeenkomstige wijze als in de §§ 71 en 87, 
afgeleid. 

§ 100. Afleiding van de constructieformules 
Stel dat de gegeven betrekking geschreven is als type (I) 

IIg3 + 12 =/3 

, waarbij tusschen 13 en g3 weer de algemeene betrekkiilg van 
den 2en graad is: 

bo/ 3
2 + bd3ga + b2 ga2 + b3h + b4g3 + bs = 0 (76) 

Bij de projectieve vervorming tot: 

1 1 I 
FIG~ + F; = Fa 

, is o.a. 
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dus omgekeerd is: 

1 Cl 
is= - - - -C2 

F3 Os 
en 

Na substitutie van laatstgenoemde vormen in (76), gaat deze 
vergelijking over in : 

bo F~2 + (bl - 2boCl) Fs~s + (bz - blc1 + bO£:l2) 0~2 + ~ 
1 1 ' (77) + (bs - 2bocz) Fa + (b,j - bSCl - b1Cz + 2boC1C2) Os + 

+ (bs - bscz + bOC2Z) = 0 

Dit is dus een 2e graads-vergelijking tusschen ~ en ~s' over­

eenkomstig (59), zoodat wij daarop de formules (6\) mogen toe­
passen, Wij verkrijgen dan, ter bepaling van de 7 veranderlijken 
1'-1 , 1'-2, €p, Po, qo, ' r, Cl en cz, het volgende stel formules: 

(78) 

- - -2 + 'il + 2.Jl ~ cos €p _ 0 ( 
r )2 (P)2 ()2 P q b 

p.z - 1'-2 1'-2 p.z . 1'-2 bs - b3C2 + bOC22 

Twee van de genoemde veranderlijken mogen dus vrij gekozen 
worden, of wei het is mogelijk n6g twee betrekkingen tusschen 
eenige dier veranderlijken te vervullen, 

§ 101. Voorbeeld. Betrekking in den driehoek (figuur 53). 

sin a 
sin (a + r) = e 

. a 
, waarm e = b' 
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m,~im~~~ 

~ 0<. «90?,?f €/Yt- ~ = p 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

130 

'10· so, 
~"'~ 

Fig. 53. 

Deze betrekking kan als type (I) geschreven worden: 

t . 1 
co g a sm )' + - = - cos )' -e 

, dus /3 = - COS 'Y en ga = sin )" zo~dat dus 
/32 + g32 - 1 = 0 

180· 
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en er dus een betrekking (76) is, met de coefficienten: 

bo = 1 
b1 = 0 
b2 = 1 

Het bereik der veranderlijken is: 

bg = 0 
b4 = 0 
b5 = - 1 

voor Zl, dat is voor a, van 0° tot 90°, 

" Z2, "" e,,, 0 " 1 0, 
" Zg,,, ")I,,, 0° " 180°. 

Zonder vervorming zouden de schalen [ztl en [Z2] dus zeer 
ongunstig, voor het gestelde bereik zelfs onmogelijk . zijn. 

Uit de gegeven betrekking kan worden af~eleid: 
1°. 
2°. 
3°. 
4°. 

als i' = 0° is e = 1; 
" y = 180° " e = - 1; 
" e = 00 "a + i' = 180

0
; 

" e = 1 " 2a + i' = 180
0

; 

wanneer a = 90° is cos i' = J..., waaruit voigt, dat i' dan 
e 

twee waarden kan hebben, welke te zamen 360° zijn; 
bijgevolg raakt de afleeslijn door a = 90° in i' = 0° en 
i' = 1800 aan [zs]; 

6°. wanneer a = 00 is e = 0 en sin i' onbepaald. Daar echter 
sin i' even groot is voor twee hoeken, welke te zamen 
180° zijn, zal een afleeslijn door a = 0° welke [Zg] snijdt, 
dit steeds doen in twee schaalpunten, welker waarden te 
zamen 180° zijn; bijgevolg raakt de afleeslijn door a = 0° 
in y = 90° aan [zs]. 

Van vorengenoemde eigenschappen wordt bij de constructie 
een dankbaar gebruik gemaakt. Wanneer wij, aan de hand van 

die eigenschappen, een schets-

I 

I 
I 

o 
o· 

'~.r matige figuur teekenen (figuur 
,~ \ ~ 54), rijst de vraag, of het niet 

. ,,\ mogelijk is, een nomogram 
: ',', \ " met cirkelboogvormigen [Zg] te " ,"'... \ ~ , , iV' \ \ construeeren, waarbiJ' deze 

\ . ' \ 
,0 \'\', \ schaal recht boven [zd ligt en 

, - 1- ... \ een middellijn he eft ter lengte 
. '\ \ - - _' ... \ van laatstgenoemde schaal. 

-~ 

0(. vs· 

Fig. 54. 
90· t:Jit die gewenschte ligging 

volgen twee voorwaarden, welke. 
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dus, met de formules (78), kunnen dienen om de benoodigde 
gegevens voor de constructie te bepalen. 

De verbeterde formules voor de twee rechte schalen zijn : 

voor [zd 

Bijgevolg is de lengte van [Zl] gelijk aan fl1. en dus 
Cl 

1-'1 t "I I-'? Po = - -2 ' erwIJ go = - + I' 
Cl C2 

Stell en wij deze waarden voor Po en go gelijk aan die welke uit 
(78) volgen, dan vinden wij: 

en C2 = - 2 
, en vervolgens met behulp van de overige formules (78) : 

I V-m = - 3 6, 
1 

cos r:p =3V6, 
r I r-PO=~V6 gO __ 1 

I-'? 6 ' I-'?- , I-'? = -6' 6. 

In de oorspronkelijke teekening voor figuur 53, werd 

B = ~ = 1-'1 = 20 genomen. 
Cl 

Dus was: I-'? = 20 = - 1OV6 
m 

Po = - 10 
qo = lOVg 
r = 10. 

De constructieformules voor de rechte schalen waren dus: 
20 

voor [zd x = ----
cotg a + I 
10eVg 

n [Z2] Y = 2e +1' 
De verdeeling op den cirkelboogvormigen drager [za], werd 

geconstrueerd met behulp van de reeds vermelde betrekkingen 
1° tfm 60, waarbij wij voor een afleeslijn, welke [za] in twee 
waarden i' en i'f snijdt, nog de betrekking kunnen voegen: 

2a + i' + i'f = 1800
• 

De onder 40, 50 en 60 genoemde betrekkingen zijn hiervan bij­
• zondere gevallen. 
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Toepassing van het nomogram. 
Het nomogram figuur 53, stelt ons in staat om de overige ele-

men ten van een driehoek te bepalen, wanneer gegeven zijn: 
to. een zijde met de twee aanliggende hoeken; 
2°, een zijde, een aanliggende en een overstaande hoek; 
3°, twee zijden en den ingesloten hoek; 
4°. twee zijden en een hoek tegenover een dezer zijden. 
Wij verkeeren in het derde geval, als gegeven is: 

a = 30,26 em., b = 17,12 em., 'Y = 104°45'. 
Gevraagd wordt a te bepalen. 

~ = e = 1,77. Uit het nomogram (stippellijn) blijkt a = 49°40', 
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Opgaven 22 tim. 85 voor de constructie van nomogrammen 
van de 3e orde. 

22. Inhoud van een cylinder I = 1/4nd2h. 

23. De capaciteit van twee evenwijdige draden (in lucht) is per 

meter lengte: C = 1000 
36 In 2D 

d 
, als d = de dikte van de draden (0,02 tot 0,7 cm.) 

D = afstand draden h.o h. (0,05 tot 150 cm) 
en C = de capaciteit in J-'J-'F. 

24. R' = R{I + 0,00393 f ), waarin: 
R = weerstand van een koperen geleiding in Q bij een wille­

keurige temperatuur, 
R' = weerstand na een temperatuurssteiging van f grad en Celsius, 
R en R' van 0 tot 5Q, t van 0° tot 300°. . 

25. De inhoud van een kegelvormig gestorten berg is in m3 : 

I = 1/3nh3 cotg2 q; 
, waarin h = hoogte van den berg in m. en tg q; = het natuurlijk 
talud (bijschrijven voor verschillende materiaalsoorten) . 

26. Tusschen de drie zijden van een rechthoekigen boldriehoek 
bestaat de betrekking 

cos c = cos a cos b. 

27. Het traagheidsmoment van een ringvormige doorsnede is 
I = 1/4n(R4 - r4). 

28. W orpafstand V02 . 2 . a = - Sin a, waann g Vo de beginsnelheid 

. in m/sec. en a den hoek, waaronder het voorwerp wordt opge­
worpen. 

29. Worptijd f = ~vo sin a. Beteekenis van Vo en a als bij 
g 

opgave 28. . 
. sin a a 

30. Slnusregel ). = -:- - als ). = b' 
Sin P' 
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31. Uitzetting van een gas bij constanten druk: 

273 + t~ 
wanneer 

a = 273 + t; 
t1 = de oorspronkelijke temperatuur in 0 C. 
t2 = de eindtemperatuur in 0 C. 

139 

32. A!stand van het perspunt onder het midden van een recht­
hoek, cirkel of ellips 

, bij een rechthoek (hoogte = a): p = 1~: 
a2 

, bij een cirkel of ellips (vertikale as = a): p = 16z' 

In beide betrekkingen is z = de diepte van het midden van recht­
hoek, cirkel of ellips, onder den waterspiegel. 

33. Bij het onderzoek van rookgassen, kan de verhouding )., 
van toegevoerde tot benoodigde verbrandingslucht, berekend wor­
den uit : 

_ 1_ +3a 
). = 0 21 -=..C.;:...0!C..2 --:::--

, 1 + 3a 
H _I/SO 

, waarin CO2 het.koolzuurgehalte der rookgassen is en a = --C- -

berekend kan worden uit het H, 0 en C-gehalte van de brand­
stof. Bij [a] verschillende brandstoffen bijschrijven. 

34. De luchtweerstand W van een pa~achute, met een opper­
vlakte van S vierkante meter, welke parachute met een snelheid 
van v m/sec. daalt, is in kg.: 

W = 2,378 Sv2 • 10-5. 

35. De excentriciteit evan een ellips, met halve groote as a 

en halve kIeine as b is: e = V( 1 - ~:-). 

36. De dikte (in cm.) van een as, welke een vermogen A 
(in P.K.) moet overbrengen, kan worden berekend uit de formule: 

3 

d «= 1,139 "VA 
n 

waarin n het aantal omwenteringen per minuut is. 
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37. Wanneer op 2 m. hoogte de windsnelheid V2 m/sec be­
draagt, dan is op h m. hoogte de windsnelheid gemiddeld: 

5 _ 
Vh = v2'V 1/ 2h 

(Schreiber). 

38. Tusschen de excentriciteit e, de excentrische anomalie rp 
en de ware anomalie x van een planetenbaan, bestaat de betrek­
king (zie schets in figuur 24): 

39. 

VI + e 
tg 1/2X = tg 1/2rp . -I -. -e 

R 
De waarde TJ = -= is een maatstaf voor de "effi­

VR2+ X2' 
ciency", van een lekweerstand- en roostercondensator-koppeling 
in een versterker. TJ (0.03 tot I), is de verhouding van de span­
ning aan den lekweerstand tot die aan den roostercondensator en 
lekweerstand in serie, R is de lekweerstand in Q (4.000 -3.000.000) 
en x de reactantie van den condensator in Q (1.000-10.000.000). 

40. Wanneer van een schip, een gedeeIte ter hoogte van d 
meter onder den horizon verzonken blijft, voor een waarnemer, 
die zich h meter boven den zeespiegel verheft, dan is de afstand 
in km., van den waarrtemer tot het schip, rekening houdende met 
de gemiddelde straalbl!iging: 

L = 3,85 (Vii + Vd). 

41. 8epaling van de verwarming van eledrische machines, 
volgens de "Vorschriften und Normen des ' Verband Deutscher 
Electrotechniker (V. D. E.)" 

t = (r - I) (235 + To) 
, waarin To de temperatuur van de koude wikkeling in 0 c., r de 
verhouding van de weerstanden van de warme en koude wikke­
ling en t de temperatuurtoename in 0 Cis. 

42. Voor boormachines geldt: 

, waarin: 

1 
TJ = --~-=-=-20,8 1+ c 

0,32d + k 

d = diameter van den boor in mm. (10 tot 80), 
e = stijfheid der boormachine (O tot 16000), 
TJ = rendement, k = 100 of 200. (Co~lege Prof. Dresden) 

----------------------~----------------------. 
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43. Is voor een voertuig de uitlooplengte I meter en de uit­
looptijd t sec , dan is de rijweerstand in kg. per ton gewicht van 
dat voertuig ; 

200/ 
w="fi"' 

(Seefehlner. " Electrische Zugforderung"). 

44. Formule van Biegeieisen en Bukovsky voor de strooming 
van water door gietijzeren buizen: 

QI ,9 

J = fJ D4 ,9 

waarin fJ voor nieuwe buizen 9,0019 
en voor gebruikte oude buizen 0,004061; 

J = het verhang, Q = de afvoer in m3jsec. en D = de buismiddel­
lijn in m. 

45. De temperatuurcorrectie voor een barometerstand B is 

fJ = 6~~0' waarbij t de temperatuur is in 0 C. 

46. Tusschen de declinatie a van de zon ,' de breedte fJ van 
een plaats op den aardbol en den uurhoek a, begrepen tusschen 
op- en ondergang van de zon, bestaat de betrekking: 

cos 1/2a = - tg fJ . tg d. 

De schaal [a] te nummeren in aantal uren, [15] volgens de data 
van het jaar, bij [fJ] de voornaamste steden bijschrijven. 

47. De toe te laten trekkracht in een ronde draad of staaf is: 

p = 1/47td2o. 

a van 50 tot 2000 kg/cm2, d van .0,01 tot 10 cm., P in kg. 
Bij [0] verschillende material en bijschrijven. 

48. De electrische weerstand in Q per m. draadlengte is R = ~do?, 
7t -

waarin: 0 = de soortelijke weerstand per m. draad van 1 mm.2 

doorsnede, d = de dikte van den draad in mm. Hierbij een dub bel-

schaal voor G = i, waarin G = het geleidingsvermogen. Bij [0] 

materialen bijschrijven. 

.' tg a ± tg p 
49. Als r = a ± P IS tg,/ = 1 =F tg a tg P' 
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50. Stootfactor k = V h~ voor verschillende stoffen. h = val­

hoogte, hI = opspringhoogte. 

51. De waterafvoer door een ronde buis of opening is: 

Q = 1000 nd
2 

v 
4 

v in m/sec., d in m., Q in liter/ sec., Q tevens nummeren in 
m3/minuut, voor kleine hoeveelheden in m3/ uur. 

52. Betrekking x = Y' voor n van - 3 tot + 3. 

53. Een legeering bestaande uit x % van het eene, en 
(100 - x) % van het andere metaal, bevat, a ls de atoomgewichten 
zich verhouden als a: b = J. : 1, z % atomen van het eene, en 
(100 - z) % atom en van het andere m·etaal, waarbij: 

100x 
z - (Pirani). - x + (100 4- x»).· 

54. Formule van Kutter en Oanguillet, voor den factor c, voor 
gewone kanalen en beken (n = 0,025): 

C = 63J + 0,00155 

J + (23 J + 0,00155) ~r,::; 
40r R 

voor een verhang J van 25 X 10-6 tot 500 X 10- 6 en een ge­
middelde straal R van 0 tot 8 m. (type V toepassen) . 

55. In den rechthoekigen boldriehoek (met schuine zijde = c) , 
bestaan de betrekkingen: 

cos a cos p 
cos a = --:-R en cos b = -;-- . 

sm I' sm a 

56. Toestandsvergelijking voor lucht : 

pv = 29,3 (t + 273°), 

waarin p de luchtdruk in kg/m.2, 

v het volume van 1 k.g. lucht in m.3, 

t de temperatuur in ° C. 

57. sin a = n sin (J. Breking van lichtstralen bij overgang in 
een doorzichtige stof met brekingsincfex n. 

Bij In] verschillende glassoorten, enz. schrijven . 
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58. De reactantie van een condensator is in Q: 

R = 10
12 = 5311 

2:znC C 

, waarin n het aantal perioden per sec., C de capaciteit van den 
condensator in ##F, en ). de golflengte in meters. Dubbelschaal n, l. 

59. C = 31,567 T~~;\ is het aantal kilogramcalorieen ~C, 
noodig voor het verwarmen van 1 cm.3 droge lucht van Tl tot 
T2 (in graden absolute temperatuur). 

60. Voor het maken van een mijntrechter, wijd b meter, in 
gewonen gemengden grond, moet een op h meter diepte aange­
brachte lading brisante springstof een grootte hebben in kg.: 

L = [1/2Vb2 + 4h2 - h(V2 - 1)]3, 
b 

als veranderlijken aan te nemen : L, h en 11' 

61. De afvoer van een rivier is Q = vF, waarin v = de gemid­
delde stroomsnelheid in m/sec, F = het natte profiel in m2, Q 
in m3/sec. Uit het profiel van een bepaalde rivier, kan een num­
mering van [F] volgens den waterstand worden afgeleid. 

62. S = vt, waarin S = .af te leggen weg in km., v = marsch­
snelheid (voor verschillende troepenonderdeelen: infanterie, wiel­
rijders, autocolonnes, veldartillerie, enz. Deze bijschrijven). 

t = benoodigde tijd. 

63. Bij de strooming van gas door buisleidingen geldt: 

!!.. = 1655 Q2D-s 
s 

h 
,waarin: - = het quotient van het drukverlies per km. in mm. 

s 
waterdruk en het gewicht van het gas per m.3 in kg., Q = de hoe­
veelheid gas in m3, welke per uur door de buis stroomt en 0 = de 
wijdte van de buis in cm.· (d'Ocagne). 

64. Het gewicht van 1 m.3 lucht in grammen, bij h mm. 
barometerstand en to Celsius is: 

l = _~293 h _ 

'760(1 + 2;3)" 
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65 S . . d .of . Tl O,OIHSaa waarl'll T
t 

de . panmng In TlJ Tlemen T 2 = e 

spanning in de strakke zijde van den riem, T 2 de spanning in 
de losse zijde, a de booglengte, over welke riem en .drijfwiel 
elkaar raken, C1 een coefficient, voor lederen riemen op gegoten 
ijzeren drijfwielen = 0,3. (Tl van 10 tot 30, T2 van 2 tot 20, 
a van 1000 tot 300°). (Lipka). 

. 66. Het door een drijfriem overgebrachte aantal P.K. is: 

_ Tl - T2 
n - 75 v, 

waarin de beteekenis van Tl en T2 dezelfde is als in opgave 65 
(in kg.) en v de riep!snelheid in m/sec is. 

Veranderlijken: (T t - T 2) van 2 tot 40, v van 1,5 tot 30, en n . 

67. Berekening van houten schotbalken. Zie biz. 113. 

68. De opwaa"iing van een watervlakte is, in de windrichting, per 
v2 

km. lengte: w = 0,04 d 
, waarin v de windsnelheid in m/sec., d de waterdiepte in m. en 
w de opwaa"iing in cm. per km. is. 

69. Bij barometrische hoogtemeting, wordt een hoogteverschil 
h, in meters, bepaald uit de gemiddelde temperatuur t en de ver­
houding der barometerstanden p, met de formule: 

1- f3 
h = (16000 + 64t) l+P' 

70. Volgens Bazin is de stroomsnelheid in m/sec. in rivieren 
en kanalen met aarden wanden, wanneer a het verhang is en R 
de gemiddelde straal iri m. : 

87RV~ 
v--~~':""-

- VR + 0,85' 

71. Het toe te laten draagvermogen van houten heipalen, be­
paald, met de z.g. Hollandsche heiformule, uit de zakking in de 
laatste tocht (30 slagen), bij een valhoogte van het heiblok van 
2 meter, is: 

D = 2B2 
(B -r P)z 

, waarin het paalgewicht P, voor een paallengte / van 10 en 14 
• m., te bepalen uit de formule P = 3/2,3; 
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B = blokgewicht in kg. (300 tot 800); 
Z = zakking in de laatste tocht in cm. (1 tot 150); 
D = toe te laten draagvermogen in tonnen (4 tot 20). 

72. Het gedurig product P = n! = n(n - 1) (n - 2) ...... , 
kan benaderd berekend worden met de formule: 

P = V2nn (; r 
, waarin e = 2,71828 . ... . Deze formule kan herleid worden tot 

n 
(2n + 1) log - + (log 2ne - 2 log P) = o. e 

Stel Zl = n, Zz = P en eveneens za = n. 

73. Scheepsweerstand in kanalen of rivieren : 
n2 

w = av2 (n _ 1)2 

waarin w de weerstand in kg. per m2 ondergedompelde door­
snede van het schip, v de snelheid van het schip ten opzichte 
van het water in m/sec. en n de verhouding van de natte door­
snede van het kanaal of de rivier tot die van het schip. a is een 
coefficient, afhankelijk van den vorm van het schip, b.v. voor 
schepen met spitse voorsteven = g, voor schepen met stompe 
voorsteven = 21 te stell en. 

74. Overeenkomende tijdstippen in verschillende landen en 
steden: Tl + t = T z, waarin Tl = Amsterdamsche tijd, 

t = tijdsverschil met Arnst. tijd, voor verschillende land en en 
steden en 

T2 = tijd in het andere land of de andere stad. 

75. Het log~rithmisch decrement 0, van een electrische slinger­
keten, wordt bepaald uit de verhouding n van de golflengte bi! 
resonantie en een naburige grootere golflengte, en de verhouding 
~ van de stroomsterkte bij resonantie en bij die naburige golf­
len gte, met de formule (Bjerknes) : 

n(1 - n2) 

c5 = 2V("Cz _ 1)" 

76. Voor elk waterpasinstrument kan een nomogram geteekend 
worden, waaruit, wanneer de bel niet geheel inspeelt, de in 
rekening te brengen correctjes kunnen worden afgelezen. De voor 
te stell en betrekking is: c = 100 nha 

NOTTROT, Leerb. dcr NOlllogra/ie. 
• 

10 
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, waarin h de bekende hoekwaarde van het niveau is, a de afstand 
tot den afleesbaak in meters, n het aantal niveaudeelen, waarover 
de bel uitwijkt en c de correctie in cm. 

77. Voor een dynamo is W = 0,736 1]N, voor een motor 

N = 0)~6 W, als Whet verkregen, resp. het toegevoerde 

electrische vermogen in K.W., N het toegevoerde, resp . het afge­
leverde mechanisch vermogen in P.K. en 'I'} het rendement van 
de dynamo of den motor is. 

78. Voor het trapeziumvormig kanaalprofiel, dat, voor een be:" 
paalde oppervlalcte van het profiel, de maximum afvoer toelaat, is: 

d = V F sin cp 
2 - cos cp 

, waarin d de diepte in meters, F de natte doorsnede in m2, en cp 
den hoek van het talud is. 

Op [cp] een dubbelschaal teekenen voor -db = -;-2_ , waarin b de 
Sin cp 

breedte van het kanaal op het wateroppervlak in m. is. 

Nomogrammen met meer dan drie evenwijdige schalen 
(opgaven 79 tim. 85). 

79. Het weerstandsmoment eener rechthoekige doorsnede is 
W = 1/6bhz, het traagheidsmoment I = 1/12bh3. 

b van 2 tot 30, h van 5 tot 40 cm. 

80. De centrifugale kracht per kg. gewicht is C = ~, het aan-. gr 
tal omwentelingen per sec. is n = -2!...' als v de omtrekssnelheid 

nr 
in m/sec., r de straal in m. en g de versnelling van de zwaarte­
kracht, dat is 9,812 m/sec.2 is. 

81. Ooorsneden van fabrieksschoorsteenen: 
rand van buiten en rand van binnen F = 1/'ln(02 - d2) 

vierkant van buiten en rand van binnen F = 0 2 - 1/4nd2 

vierkant van buiten en vier kant van binnen F = 0 2 - d2 

achtkantigvan buiten en rand vanbinlll!n F = 2(V2 - 1 )02 -1/4nd2 

, als D de kleinste buiten- en d de kleinste binnendiameter is. 
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82. Voor een balk met een overspanning van / meter, een 
weerstandSllloment van W cm.3, een toe te laten buigspanning 
van T kg. per cm.2, een geeoneentreerde last in het midden van 
p . ton of een gelijkmatig verdeelde last van q kg. per m.,. is : 

voor een geeoncentreerde last: WT = 25000 Pl., 
voor een gelijkm. verdeelde last: WT = 12,5 q/2. 
Neem T voor grenen- en eikenhout = 100, voor vloerijzeren 

liggers = 1200. 
[W] te nummeren met handelsmaten van houten balken en 

met profielnummers van gewone en breedflenzige ijzeren liggers. 

83. Formules van Dupuif-Eyte/wein voor de stroomsnelheid 
v in m/sec. en den afvoer Q in m3/sec., door een buisleiding 
met een doorsnede van D em. en een verval J: 

v = 2,55VjD en Q = 0,0002Vj'55. 

84. De straaldruk P, in de riehting van een. straal, welke 
onder een hoek a, met een stroomsnelheid van v m/see. tegen 
een vlakken wand gespoten wordt, en de straaldruk N loodrecht 
op dien wand, zijn per dm.2 doorsnede van den straal, in kg.: 

P = 1,0194 v2 sin2 a. 
N = 1,0194 v2 sin a (Lacmann). 

85. Bij een eenparig versnelde beweging, is V = at en 
s = 1/2at2, waarin a de versnelling in m/sec.2, t de tijd in sec. 
sedert het begin der beweging, v de verkregen snelheid in m/sec. 
en s de afgelegde weg in m. is . 

Opgaven 86 tim 118 voor de constructie van nomogrammen 
van de 4~ orde. 

86. Derdemachtsvergelijking 

x3 + ax + b = ° (a en b van - 10 tot + 10). 

87. De afvoer over een volkomen overlaat met contraetie, is 
volgens Francis: Q = 1,84 (B - 0,2 H)H3h 
, waarin B de breedte in m. van den overlaat, H de hoogte 
in m. van het bovenwater boven de kruin van den overlaat en 
Q den afvoer in m3/see. is. 
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88. De major Hartl heeft voor den coefficient van straalbuiging 
'" de, - ook voor ons land geldige -, formule 

2p. = 0,1041 + 0,0840 b2 

afgeleid, waarin b den tijd voor of na den middag voorstelt, uit­
gedrukt in het halve tijdsverloop tusschen zonsopgang en zons­
ondergang. Met behulp van een tabel voor de tijds ti ppen daarvan, 
kan een nomogram geteekend worden voor de betrekking tusschen 
datum, tijd van den dag en .",. 

Neem veer den tijd van den dag een regelmat ige schaal, veer b even­
eens een regelmatige schaal daaraan evenwij dig (later Ie nummeren 
velgens Il); de schaal veer den datum werdl dan (wegens de tij clsver­
effening tusschen middelbaren en waren t ijd) een l icht-S-ve rmig ge­
begen schaal. 

89. De zelfinductie L in cm., van een rechten draad lang I en 
dik d cm., is: (41 .) L = 21 In d - 1 . 

90. De verlichting L in Lux van een horizontaal vlak, in 
horizontale richting R meter en in verticale richting Z meter 
verwijderd van een lamp van 100 H.K., is : 

L - 100 Z (Pirani). 
- (R2 + zZ)3h' 

91. Wet der overeenkomstige toestanden: 

(E + ~) (3v - 1) = 8w 

, waarin v, E en W onderscheidenlijk het gereduceerde volume, 
de gereduceerde druk en de gereduceerde absolute temperatuur 
beduiden, d.w.z. percentages van het kritische volume, de kritische 
druk en de kritische absolute temperatuur. 

92. Empirische formule van Wex, voor den afvoer over grond­
stu wen (onvolkomen overlaten): 

Q = 2,35HVH1 - 0,58 VH1~ 
, waarin Q in m3• per sec. per m. breedte van de stuw, H de 
hoogte in m. van het bovenwater boven de stuw en H1 het hoogte-
verschil in m. van boven- en benedenwater is. (Lacmann) . 

93. Het totaal aantal voorwerpen in een pyramidevormigen 
stapel, met x eenheden langs de korte zijde van het rechthoekig 
grondvlak en z eenheden langs dert kam van den stapel, is: 

n = 1/0X(X + t)(2x + 3z - 2) . 
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94. Wordt met een tachymeter, tusschen de draden op een baak 
een verschil v afgelezen , en staat de kijker onder een hoek a 
met den horizon, dan is het hoogteverschil tusschen de kijkeras 
en het afleespunt van den middendraad op de baak: 

H = 1/2Av sin 2a + 8 sin a 
, waarin A en 8 constanten van den tachymeter zijn. 

95. He! toe te laten draagvermogen van houten heipalen, 
bepaald uit de zakking ·in de laatste tocht slagen (30 slagen), 
bij een valhoogte van het heiblok van 2 meter, is volgens Eylelwein : 

282 

o = (8 + P)z + 0,0003 (8 + P) 

, daarbij het paalgewicht P te bepalen uit P = 3[23, voor een paal­
lengte I van 10 en J 4 m.; B is het blc;>kgewicht in kg. (300 
tot 800), z de zakking van de heipaal in de laatste tocht in cm. 
(1 tot 150) en 0 het toe te laten draagvermogen in tonnen (onge­
veer 4 tot 20). 

96. Voor de zichtbaarheid van vuurtorenlichten geldt volgens 
Allard . d2 = 100 L ad 
, waarin L de lichtsterkte van het kustlicht in kaarsen, d de af­
stand tot welke het licht zichtbaar is (in km.) en a een coefficient 
afhankelijk van de helderheid der atmosfeer (0 tot 1) is. 

(d'Ocagne, Soreau). 

97. Formule van Gauss uit de foutentheorie: 
h _ 112.<2 

y= y;e 
, waarin x van 0 tot 1,5, y van 0,05 tot 0,5, en e het grondtal 
van de nat. logarithmen is. (Le Heuxl. 

98. Formule van Mary 
voor onvolkomen overlaten 
(zie figuur 55) 

Q=0,8h2 V 2gKhl +~~)-h2~. 
Q in m3/sec. per m. breedte 
van den overiaat, hI en h2 Fig. 55. 
in m., Vo in m/sec . Neem 

schalen [Q], [h2J en [hi + ~o2], de laatste tevens als dubbelschaal 
• g 

v2 

voor h = iil 
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99. Bij het meten met den s~xtant van den elevatiehoek van 
een richtlijn naar een nabijgelegen punt p , met behulp van een 
kunstmatigen horizon, is: 

'Y = 1/2a - m cos2 l/za 

waarin 'Y de gezochte elevatiehoek is, a de met den sextant op­
gemeten hoek en m de verhouding tusschen de hoogte van den 
sextant boven den kunstmatigen horizon en den afstand van deze 
laatste tot het punt P. 

Nomogrammen van de 4~ orde met cirkelboogvormige [Z3] . 
(Opgaven 100 tim 118). 

100. Vierkantsvergelijking 

x2 + ax + b = 0 (a en b van - 10 tot + 10). 

lOt. Eenparig . vertraagde beweging 

s = vot - 1/2gt2 

, waarin Vo de beginsnelheid in m/sec., t de tijd sedert het begin 
van de beweging in sec. en 5 de afgelegde weg in m. is, terwijl 

g = 9,812 m/secz. 

102.. Wordt bij een electrische machine, na een zekeren tijd 
de temperatuursteiging Tl opgemeten,. en na een tweemaal zoo 
langen tijd de temperatuursteiging T 2, beiden ten opzichte van 
dezelfde begintemperatuur, dan is de steiging T oo tot de statio­
naire eindtemperatuur: 

(Schwerdt). 

103. De lengte L van een kabel, met doorhang d en span­
wijdte 1, alles in meters, is benaderd: 

[2 + 8/3dZ 
L = - - l-.-

1 van 20 tot 100, d van 0,1 tot 2. 



104. Voor de vulling 
van een sluiskolk (zie 
figuur 56) is: 

H) + 2H2 
t= ---

VH 2 

OPGAVEN. 

waarbij r = mi, als t de 56 Fig. . 
vultijd is en m een coeffi-
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cierit, afhankelijk van de grootte van de kolk en van de schuifopening. 

105. Bij axonometrische projectie 
(zie figuur 57), is de verhouding der 
lengte-eenheden in de as-richtingen, als 
m : n : I. Tusschen den hoek gJ, welke 
een asrichting maakt met het verlengde 
van de Z-as, de lengte-eenheid m in 
die asrichting en de lengte-eenheid n 
in de derde asrichting, bestaat de be­
trekking: 

2m2 cos 2rp - n4 + 1 + mol = O. 

Z:0L6 

I 

~'f m 
I 

I 
I 

Fig. 57. 

106. Bij planconvexe lenzen met een middellijn m en een 
dikte d, is de kromtestraal: 

m2 + 4d2 

R = ---sd-' 
107. De betrekking tusschen de excentrische anomalie rp en 

den hoek '1/1, (P'-Z-Perih. in de schets bij figuur 24), is: 
t _ sin rp 
g '1/1 - cos rp - e' 

108. Berekening van de hoeken van een driehoek uit de drie 
a b zijden, met behulp van den cosinusregel. Stel: - = a) en - = b), 
c c 

dan is: b1
2 - a12 + I 

cos a = 2b
1
--' 

109. Voor rondhouten stutten is volgens Navier en Schwarz-
Rankine: 15nd4 

p = d2 + 36,8 [2 

, waarin P = de toe Ie latoo belasting in kg, 
d = de paaldikte in em., 
[ = de paallengle in m. 
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110. Het volume van het ballastbed op een spoorweg, bij een 
dikte van d m., taluds 2 : 3 en een bovenbreedte van b m., is 
per m. lengte in m3 : V = bd + 1,5d2• (d'Ocagne). 

111. Tusschen den uurhoek U, de decIinatie ~ en den afstand 
.tot het Zenith (i) van een ster, is voor een plaats met de breedte rp: 

cos w = sin cp sin if) + cos cp cos if) cos U. 
Neem voor rp de breedte van uwe woonplaats. [U] in uren te 
nummeren. 

112. De te gebruiken schootshoek rp, wordt afgeleid uit den 
schootstafelhoek a en den terreinhoek e met 

(I + cos 2cp) tg £ = sin 2cp - sin 2a. 

113. Loonberekening volgens het Rowan-stelsel : 
III 

b = (2t - w) T 

, waarin t het getaxeerde aantal uren voor een bepaalden arbeid 
benoodigd, whet aantal uren , waarin de arbeider dat werk vol­
bracht heeft en b het aantal uren, waarover loon wordt betaald . 

114. Voor de tijdsbepaIing uit de culminatie 
moet een correctie J berekend worden 

waarin: 

J = cos (cp - 0) 
cos 0 

van een ster, 

rp de geografische breedte van de plaats van waarneming en 
IS de declinatie van ,de ster is. (We.nner) . 

115. Evenzoo moet berekend worden een correctie K uit: 
K = sin (cp - 0) 

cos" 
, waarin rp en IS dezelfde beteekenis hebben als in de opgave 114. 

(Wenner). 
116. Het uitzetten op het terrein van 

een cirkelboog met grooten straal R, 
kan plaats hebben, door achtereenvol­
gens punten daarvan te be palen met 
behulp van hunne coordinaten x en y, 
(zie figuur 58). De ordinaten y wor­
den daarbij berekend uit de tormule : 

y = R - VRz-=-' x2• • 

117. Wordt tusschen de draden van Fig. 58. 
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een tachymeter op een baak een hoogteverschil v afgelezen, en 
is de kijker gericht volgens een hoek a met den horizon, dan is 
de horizon tale afstand tot de baak: 

L = Av cos2 a + B cos a 

, waarin A en B constanten van den tachymeter zijn. 

US. Bij een trigonometrische hoogtemeting is, rekening hou­
dende met de voor Nederland geldende gemiddelde aardkrom­
ming en straalbuiging, het hoogteverschil h tusschen twee punten 
(in meters) : h = a tg e + 6,737 X 10-8a2 

, waarin a de horizontale afstand in meters tusschen de twee 
punten is en e de elevatiehoek, onder welke het eene punt, van 
het andere uit, wordt gezien . 
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B. 

NOMOGRAMMEN OP EEN GEBOGEN SCHALENSTEL. 

HOOFDSTUK 16 . 

. Algemeene inleiding. 

§ 102. Nomogrammen op een gebogen schalenstel hebben in 
het algemeen twee gebogen schalen, te zamen het schalenstel 
vormend, waarop de betrekking door een derde, kromme of rechte 
schaal, wordt voorgesteld. 

Voor de afleiding van de functievergelijkingen dezer nomo­
grammen en voor hunne constructie, maken we echter meestal 
weer gebruik van een recht hulpschalenstel [!p, 1p], waarvoor : 

x = p.'!p en y = p."1p. 

In wetenschap en techniek zijn de betrekkingen, welke alleen 
op een gebogen schalenstel voorgesteld kunnen worden, gering 
in aantal, vergeleken bij de op een recht schalenstel voor te 
stell en betrekkingen. Echter kunnen van deze laatste de typen 
van de 3" orde, behalve op een recht schalenstel, eveneens op 
bepaalde gebogen schalenstellen worden voorgesteld, hetgeen om 
verschillende redenen de voorkeur kan verdienen. 

§ 103. Een gebogen schaaldrager, kan door een rechte aflees­
lijn in meerdere punten gesneden worden, en dus is het bij het 
gebogen schalenstel mogelijk, dat de twee gebogen schalen een 
gemeenschappelijken drager hebben. 

Deze nomogram men zijn voornamelijk van belang, wanneer 
hun gemeenschappelijke drager een kegelsnede en dan bij voor­
keur een cirkel is. Is daarbij de derde schaal recht, dan heeft 
men een vorm van nomogram, waartoe elk nomogram met drie 
rechte schalen te transformeeren is . 

• 
Het is bij een gebogen schalenstel zelfs mogelijk, voor bepaalde 

"betrekkingen den vorm van den gemeenschappelijken drager zoo 
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te kiezen, dat ook de derde schaal op dien drager gelegen is en 
dus het geheele nomogram maar een drager heef!. Daartoe moet 
deze door elke rechte afle.eslijn in drie schaalpunten worden ge­
sneden en bijgevolg minstens een kubische kromme wezen. 

§ 104. In de volgende hoofdstukken zuBen dus achtereenvol­
gens worden besproken: 

10. Nomogrammen op een gebogen schalenstel, met afzonder­
lijke dragers, 

a. de derde schaal is een kromme schaal, 
b. de derde schaal is een rechte schaal; 

20. Nomogrammen op een gebogen schalenstel, met een ge­
meenschappelijken drager van willekeurigen vorm; 

30. Kegelsnede-nomogrammen, 
a. de derde schaal is een kromme schaal, 
b. de derde schaal is een rechte schaal 

40. Kubische nomogrammen . 



156 NOMOGRAMMEN OP EEN GEBOGEN SCHALENSTEL. T Y P E VIl. 

HOOFDSTUK 17. 

Nomogrammen op een gebogen schalenstel met afzonderlijke 
dragers. 

Type VII: De derde schaal is een kromme schaal. 

§ 105. Afleiding van de functievergelijking. 

[%~ 

nomogram 

[zJ [zJ 

------

[,,1 Op een evenwijdig schalen-
stel [cp, 11'-' met de funcl ieschalen: 

x = p,'cp en Y = fI-" lI' 

(figuur 59), worden de 
betrekkingen van type I : 

CPgl + 11' = /1 ~ 
CPg2 + 1p = /2 
cPgs + 11' = /s 

drie 

(79) 

elk door een kromme schaal 
voorgesteld. . 

" Elimineeren wij de functies 
(5 cP en 11' uit (79), - en dus de 

twee rechte hulpschalen uit 
Fig. 59. figuur 59 -, dan vinden wij, 

als /unctievergelijking voor het 
met drie wi/lekeurig gevormde schalen, 

(VII) 

Aile voorgaande en nog volgende functievergelijkingen voor 
nomogrammen met drie schalen, zijn dus uit (VII) af te leiden 

Stellen wij daarin b.v.: 

(80) 

, dan wordt de functievergelijking: • 

FI G3 + F2 = Fa, 
• van type I verkregen. 
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Een andere schrijfwijze voor (VII) is: 

Il(g2 - ga) + 12(ga - gd + Mgl - g2) = O. (81) 
N.B. Het drietal betrekkingen van (79), kan als voigt in den 

vorm van een determinant worden weergegeven : 

q; 'I' C 

gl II 
gz 12 =0 (82) 

gs la 
, waarbij dus de functies der veranderlijken zl, Z2 en Z3, beschouwd 
worden als coefficienten van q;, 1p of van de eenheid (constante). 

§ 106. Constructieformules. De constructieformules voor 
het nomogram met drie kromme schalen, zijn van denzelfden 
vorm als voor [zs] bij type I, namelijk: 

po'lJ po'po"/ l 
voor [zd p = po"g! -t- po' q = pong! + ~ 

ft'lJ ft' po"lz 
» [Z2 ] p = po"g2 TI2 q = po"gz + /? (83) 

po' IJ ft' po"/ s 
" [zs] p = po"gs + po' q = ft"gS + "#' 
Hierin zijn po' en po" de moduli en is 0 de afstand der oor­

sprongen 0 ' en 0 " van de hulpschalen [q;] en [11' ]' Deze groot­
heden kunnen naar verkiezing worden aangenomen . Worden de 
hu lpschalen geteekend, dan kunnen de drie kromme schalen ook 
vol gens de bij type I behandelde projectiemethoden, worden ge­
construeerd. 

§ 107. Vereenvoudigde constructieformules. 
Daar de hulpschaal [",1 geen werkelijke schaal van het nomogram 

is, kan deze desgewenscht op een oneindigen afstand van [q;J 
geplaatst worden . 

Stellen wij behalve 0, ook po" = 00 , maar hun quotient gelijk 
aan een eindige waarde nJ dan worden de constructieformules 
voor de kromme sChalen: 

voor [zd 
,n q = po'!! p =po 
gl gl 

lZzl 
,n q = po'!z (84) 

" P = 1'-gz gz 

[zsl 
• , n q = po,f~ 

" P= I' -
s gs 
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In vele gevallen is het gebruik van deze vereenvoudigde con­
structieformules mogelijk. 

Uit (84) voigt: 

!1.=!J. 
p n 

(85) 

I , enz. 
, met behulp van welke formules, de schalen ten deele ook door 
projectie kunnen worden geconstrueerd. 

Ais gl = F1Ul), enz. dan worden de vergelijkingen van de dragers, 

(86) 

enz. 

§ 108. Wanneer in plaats van een evenwijdig hulpschalenstel, 
een snijdend gebezigd zou zijn, dan was als func!ievergelijking 
een vergelijking gevonden, welke uit (VII) verkregen word!, door 
de omgekeerden van aIle functies te nemen. Voor de constructie­
formules hadden wij dan dadelijk soortgelijke formules als (84}, 
kunnen afleiden. 

Betrekkingen, welke slechts in den vorm van het algemeene 
type VII zijn voor te stell en, komen in de techniek uiterst zelden 
voor. Mij is geen enkel voorbeeld van een zoodanige betrekking 
bekend. Het zal bovendien meestal wei zeer lastig zijn, de ge­
geven vergelijking tot den vorm (VII) te herleiden. (Zie Deel IV) . 

• 
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T y p e VIII. De derde schaal is een rechte schaal. 

§ to9. Nemen wij deze rechte schaal op de as [11'] . dan 
wordt (79) : 

CPgl + lp = II l 
cpgz + V' = 12 
cp =/a 

(87) 

, dus is de functievergelijking voor nomogrammen met minstens 
een rech te schaal: 

(VIII) 

Hieruit is bij voorbeeld weer type (I) af te leiden, door te stell en : 

II = Fa 12 = F2 
gl = Oa gz= 0 

(88) 

N. B. In determinantvorm wordt het stel vergelijkingen (87) 
geschreven : 

cp V' C 

gl 1 II 
g2 1 12 =0 (89) 
1 0 13 

§ 110. De constructieformu!es voor dit nomogramtype zijn: 

voor [zd 
p.'{) 

q - p'p''fL ~ p. = P."gl + It' - P.°gl + p.' 

[Z2] 
p.'{) p.' p."/2 (90) 

" p. = p."g! + p.' q = P."g2 + /2 
" [zsJ x = p.'/a 

, waarin weer ' p.', p." en 0 naar verkiezing zijn aan te nemen. 
[zd en [Z2] kunnen ook weer, met behulp van de bij type I 
besproken projectiemethoden, gevonden worden. 

* 111. Vereenvoudigde constructieformules. Overeenkomstig 
(84) zijn deze formules voor het type VIII: . 

voor [zd 

" [Z2J 

" . [Z3J 

, n , II ~ p=p. - q=p. --
gl gl 

I n 1/" P = p. - - q = p. - --
• g2 g2 

X = p.'/s 

(91) 
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n en fl' zijn hierbij wederom naar keuze te bepal~n. Voor de dra­
gers [zd en [Z2] gelden weer de vergelijkingen (86). 

Zoo noodig kan, voor het verkrijgen van een gunstiger nomo­
gram, de vergelijking van type (VIlJ) herleid worden tot een 
nieuwe vergelijking van dat type 

(all + bgl) - (al2 + bg2) ala + b 
(ell + dg1) - (c/2 + dg2) = cfa + d' 

, 
(92) 

Betrekkingen ·van het type VlII komen eveneens vrij zelden voor . 

• 
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HOOFDSTUK 18. 

Nomogrammen op een gebogen schalenstel, met een ge­
meenschappelijken drager van willekeurigen vorm. 

T y p e VIla: De derde schaal is een kromme schaal. 
T y p e Villa: De derde schaal is een rechte schaal. 

§ 112. Bij de nomogramtypen VII en VIII worden, overeen­
komstig formule t21 ), de vergelijkingen van de dragers [zd en 
[Z2] onderscheidenlijk: 

fL' fJ 
P = ---,---'------=--

ifF (q fJ) + I 

fL 1 Ii· fL" fL 

en 
fL' fJ 

P = ----,--'--=-c--

ifF (q fJ) + ' 
fL 2 p . fL" fL 

of bij gebruik van de vereenvoud igde formules: 

fL'n 
p= --

F1(n*) 
en 

, waarin de functies F) en F2 in beide gevallen dezelfde zijn als in 

g) = F1Ud en g2 = F2(2)· 

Dus hebben [Zl] en [Z2) een gemeenschappelijken drager, wan­
neer die twee functies van denzelfden vorm zijn, dus wanneer 

en (93) 

Substitueeren wij deze uitdrukkingen voor gl en g2 in (VII) en 
(VIII), dan verkrijgen wij de functievergelijkingen: 

indien de derde schaal een kromme schaal is, en 
NOTTROT, Leerb. der Nomografie. 11 

(Vila) 
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(Villa) 

wanneer de derde schaal een rechte schaal is. 
Het is mogelijk, dat gl niet expliciet in fl is uit te drukken, 

en dus evenmin g2 in f2. 

Een betrekking is echter ook van het type VIla of VlIIa, wanneer in 

~ (/1> gl) = 0 en ~ ([2, g2) = 0 (94) 

~ eenzelfde functie is. 

§ 113. Aan de functievergelijkingen (VIla) en (VIlla) wordt 
o.a. voldaan door 11 = 12, omdat dan het eerste lid gelijk aan 
o o en dus onbepaald word!. Dit beteekent echter niets anders, 

dan dat de twee schalen [zd en [Z2] op hun gemeenschappelijken 
drager een dubbelschaal vormen voor 11 = 12. Dit zal sorritijds 
een practisch bruikbare dubbelschaal wezen, meestal is echter 
het bereik van de twee veranderlijken zoo beperkt, dat de twee 
schalen niet of slechts ten deele, op hetzelfde gedeelte van den 
drager zullen Iiggen. 

Type (lII) kan met behulp van goniometrische functies tot 
(VIlla) worden herleid : 

Ais n.l. II + 12 =/3 

d . cos/l - cos 12 _ t 1/!: 1) an IS .! . f - - g 2 3· 
Sin 1 - Sin 2 

(95) 

De gemeenschappelijke drager van [zd en [Z2] is in dit geval 
een kegelsnede. 

Be constructieformules voor VIla en VlIIa zijn dezelfde als 
voor VIl en VIII. 

Betrekkingen van het type VIlla komen vrij veelvuldig voor, 
waarbij de schalen voor [z11 en [z21 meestal zelfs geheel sam en­
vallen. Daar F dan in het algemeen een machtsfunctie is, wilen 
met voordeel de vereenvoudigde consfructielormules kunnen worden 
gebezigd. 

Tot het type VllIa behoort ook de functievergelijking: 

/12 + 1t/2 + 122 = 13 (96) 

1) Want • 
_ tg 1/

2
(a + PI = - 2 sin II2(a + PI Sin1h(a -I!l _ cos a - cos P 

1 cos I/~(a + PI sin Ihla - PI - sin a - sin p. 
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, daar het eerste lid geschreven kan worden als //1
3 

- ff~' 
1 - 2 

Op dezelfde wijze kan type 1lI geschreven worden als fl/ - j22 = fa. 
. 1 - 2 

§ 114. Voorbeeld. Slroomsnelheid bij vrije uils/rooming door 
een rechthoekige opening (fig. 60). 

, 
\ 
\ 

\ , \ , \ , 

g=9,8. -m./o~. 

I \ ........ 

II I i Iii I I I I I I I I I II I I I 1\ I I I II I I I i I II I I i t I:J. II I II I I I I I II I I I II I I 11 
:z. • 3 'I- ' 6 or. i 
~Vim.~r--~' 

Fig. 60. 

De voor te stellen betrekking is: 

~. .~ 

V 
_ h2 -hI 

V = 2fg 2g h2 _ hI 

waarin hI en h2 de afstanden in m ziju van boven- en onderrand 
van de opening tot den waterspiegel bovenstrooms, (bereik voor 
beiden van 0,4 tot 4), v de gtmiddelde stroomsnelheid in m/sec. 
in het nauwste gedeelte van den straal ~bereik van 2 tot 8) en 
g de versnelling. van de zwaartekracht = 9,81 m/sec2 is. 
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De vereenvoudigde constructieformules zijn hier, 

voor en 
, n 

P=fL Ii q = fL' Vh 

,voor [Z3J: 
, v ,v 

x = fL 2faV2g = fL 2,953' 

In de oorspronkeIijke teekening voor figuur 60 was L ~ 24. 
Wij namen [Z3] in deze richting, de constructieformule voor de 
regelmatige [v] moet dan x = 4v wezen , zoodat 

fL' = 4 X 2,953 = 11,812. 

De richting van de oorsprongIijn werd loodrecht op de hulp­
schalen genomen. 

Voorts was B ~ 20, dus was voor h = 0,4, 

P = 2,5 nfl' ~ 20. 

Genomen werd nfl' = 8 en dus waren de constructieformules: 

voor [zd en [Z2]: p = ~ q = 11,812 Vh 
h 

n [Z2J: x = 4v. 

Toepassing van het nomogram. 
Een schutkolk wordt uit het bovenpand gevuld door het open en 

van schuiven in de sluisdeuren. De, bij het ophalen van een schuif, 
vrijkomende rechthoekige opening, is 0,5 m. breed en reikt van 
0,52 tot 1,2 m. onder het bovenwater. Vit het nomogram kan 
worden afgelezen, (middelste stippellijn) dat, - zoolang het water 
in de kolk beneden de opening blijft-, de gemiddelde stroomsnel­
heid daarin 4.07 m/sec. en dus de afvoer ongeveer 0,6 X 0,5 X 
0,68 X 4,07 = 8,3 m3/sec. zal bedragen 

Wanneer hI = h2' dan is de afleeslijn een raaklijn aan de ge­
!!Iogen schaal en geeft het nomogram de, bij een zekere stroom­
snelheid behoorende, drukhoogte aan (volgens de formule v = V 2gh). 
Zoo is de drukhoogte, behoorende bij een stroomsnelheid van 
5,76 m/sec., ongeveer 1,7 m. (rechtsche stippellijn). 

Is ten slotte hI = ·0, welk schaal punt in het oneindige op den 
oorspronglijn van het hulpschalenstel ligt, (want voor hI = 0, is 
P = lJ = 00 en q = 0), dan staat dus de afleeslijn loodrecht op ' 
(v) en is v = 2JaV2gh2, hetgeen een benaderde formule voor de 
stroomsnelheid over een overlaat is. Zoo is de snelheid van den 
stroom over een schotbalkwand, waarvan de bovenkant zich 0,68 m. 
beneden den bovenwaterstand b~vindt, ongeveer 2,4 m/sec. 
(linksche stippellijn). 
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HOOFDSTUK 19. 

Kege1snede-nomogrammen. T y p e IX. 

Functievergelijking. 

§ 115. Wanneer er in VIla tusschen de functies f en g, zoowel 
van de veranderIijke Zl als van zz, een betrekking van den 2den 
graad is, dan zal, zooals bij type la. werd aangetoond, de gemeen­
schappeIijke drager van he! schalenstel een kegelsnede zijn. 

Nomogrammen, waarbij dit het geval is, worden daarom kegel­
snede-nomogrammen genoemd (Fransch: Abaques Coniques), 

Hunne functievergelijking, - waarvan wij zoo dadeIijk, met 
behulp van eenige eigenschappen uit de Projectieve Meetkunde, 
de algemeene geldigheid zullen aantoonen -, wordt op een­
voudige wijze uit VII verkregen, door daarin te substitueeren: 

gl = 112 en gz = 122 
, waaruit voigt: 

(/1 - 12)IJ2 - (N - fz2)/3 + (/1 - Iz)ga = 0, 

of, na deeling door (/1 - 12), 

I M2 - (ft + f2)f3 + g3 = 0 

, waarbij dan in het algemeen de derde schaal krom is. 
Is er tusschen fa en ga een Iineaire verwantschap, dus is 

ga = Ala + B 
, dan is de derde schaal recht. 

Projectieve vorming van het kegelsnede-nomogram. 

(IX) 

§ 116. Afleiding van functievergelijking en constructie­
formules. 

Wanneer (figuur 61) de schaalpunten van twee, willekeurig 
gelegen, metrische schalen [x'] en [x"l, onderscheidenIijk ver­
bonden worden met twee, eveneens willekeurig gekozen, foppun­
fen T' en T", dan zijn de I:feide aldus verkregen waaiers onder­
ling projectief. 
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Elk punt P van een transversaal I, is dus tevens een punt. 
zoowel van een straal (genummerd x') uit T ', als van een straa1 
(genummerd x") uit T". 

De beide waaiers snijden dus den transversaal volgens twee, -

Fig. 61 

onderling projectieve -, puntenreeksen; deze vormen te zamen 
een dubbelschaal voor de zoogenaamde bilineaire betrekking 

ax'x" + {lx' + yx'f + (l = 0 (97) 

, waarin a, {J, l' en «5 coefficienten zijn met onderling constante 
verhoudingen. 

Voor welke punten van een transversaal zijn de nummers van 
de twee stralen gelijk, dus is x' = x", stel = x? 

In dat geval, voigt uit (97): 

ax2 + ({l + y)x + d = 0 (98) 

De oplossing van deze vierkantsvergelijking, geeft voor x twee 
reeele, - ongelijke of gelijke -, 6f twee imaginaire waarden, Xl 

en X2' 

Op elke transversaal liggen dus steeds twee reeele, - verschil­
lende of samenvallende -, 6f twee imaginaire punten, waarvoor 
x' = xu. 

De kromme, gevormd door deze·zoogenaamde dubbeJpunten 
• van het door de waaiers gevormde net, is dus een kegeJsnede. 
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Deze gaat o.a. door den Oorsprong 0, waarvoor x = 0, het 
Vtuchtpunt V, waarvoor x = 00, en de toppunten T' en T". 

V~~r deze laatste stellen wij onderscheidenlijk: 

x = til en X~-r'. 

De genummerde dubbelpunten vormen op de kegelsnede een 
schaa l [x). Daar echter elke snijlijn door twee schaalpunten XI 

en X2 gaat, kan die schaal ook beschouwd worden als een 
schalenstel, gevormd uit de twee gelijke, 'samenvallende schalen 
[Xl] en [x21. 

Volgens deze zienswijze, denken wij ons dan het punt Pals 
een schaal punt van de derde schaal, en de lijn t als een door P 
gaande afleeslijn. In verband daarmede geven wij , van nu af, aan 
de nummers van de stralen door P, een indice 3. 

Dan is dus volgens (97): 

aX3'X3" + {JX3' + yX3" + d = 0 (99) 

Nu is ech ter voor het snij punt Q van T'T" met t: 

X3' = t' en Xs" = -r" 
en dus: 

a,'-r" + {Jt' + yt" + d = 0 (100) 

Voorts .volgt uit de vierkantsvergelijking (98), met de bekende 
eigenschappen van som en product der wortels: 

{J + y = -a(x1 + X2) (101) 
en 

(102) 

Uit de laatste 4 vergelijkingen (99 tfm . 102), kunnen wij a, p, 
y en 0 elimineeren .en verkrijgen dan den vorm: 

yllXs' - t'X3u 

X1 X2 - (Xl + X2) (' " ) ( , " ) + Xs - Xs - -r --r 
'''( ' ") ( , ") ' " + -r -r x3 - Xs - t ~ -r Xs Xs = 0 (103) 

(xs ' - xs") - (-r' - -r") 

De breLlken in deze formule zijn uitsluitend fLlncties van xa' 
en Xs", hunne waarde is dus aileen afhankelijk van de ligging 
van P . 

Teekenen we (figLlur 62) op [x'J de schalen: 

Xl' = II> X2' =/2 en X3' = fPs 

~ en op [x") de schalen: II (194) 

Xl" = II, X2" = 12 en Xs" = 11'3 
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en vervangen wij dus in (103) Xl door fl en X2 door f2• terwijl 
wij de twee gebroken functies van x2' en xs" door fs en gs voor­
stell en. dan verkrijgen wij weer de functievergelijking voor het 
kegelsnede-nomogram: 

1 1,1, - (I, + 1,)1, + g, = 0 I (IX) 

De schalen [zd en [z21. hebben dus een kegelsnede tot gemeen-

Fig. 62. 

schappelijken drager en vormen te zamen een z.g. kegelsnede­
schalenstel. 

De constructieformules voor [zsJ •. leiden wij af voor drie . bij­
zondere gevallen: 

1°. 1:=0 

• dus wanneer het toppunt T il in den oorsprong valt. 
Dan gaat (103) over in: 

y"X I ","x IX" 
Xl x2 - (Xl + X2) X ,...---;,-+---,; + , a ,,3+ " = 0 (105) 

s - Xl T Xa - Xl l' 

, waaruit voor [zaJ de constructieformules volgen: 

''/: X '- ga - 1) 3 
3 - 13-1:" (106) en 
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, dus wanneer het toppunt T' in het vJuchtpunt Jigt. 
Dan is : 

XIX2 - (Xl + X2)XS' + Y'(xa' - xa") + xs'xa" = 0 (107) 
, dus zijn dan de constructieformuJes voor [zsJ: 

xa'= /a en x ,, _ ·gs --r:Ja (108) 
a - la - y' -

30. -,;' = 0 
, dus wanneer T" in den 
valt. (figuur 63). 

In dat gevaJ is : 

Fig. 63. 

en -,;" = 00 

oorsprong en T' in het vJuchtpunt 

Xt X2 - (Xt + X2) xa' + xa'xs" = 0 (109) 

, en dus zijn de constructieformuJes voor [zs] dan: 

X3' = 13 en X " - g3 (110) 
3 - 11 

In pJaats van de schaJen op [x' ] en [x" ]. kunnen voor de 
constructie ook daaraan eveflwijdige, of in het aJgemeen, daarmede 
perspectief geJegen schaJen worden gebezigd. Is bij voorbeeJd. 
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1 
11 = - , dan kan de kegelsnedeschaal [zil ook verkregen worden 

ZI 

door projectie van een regelmatige schaal x = PZI' 

§ 117. 8enoodigde gegevens. 
De hiervoor genoemde waaiers naar de metrische schalen [x'h 

en [x"], zijn regelmatig. Wanneer drie genummerde stralen van 
zulk een waaier, een regelmatige schaal in de gelijk gen ummerde 
schaalpunten snijden, dan gaan ook aile overige stralen door de 
overeenkomstige schaalpunten van de regelmati ge schaal. 

Bij de projectieve vorming van kegelsneden, wordt van deze 

H i 
a. 
.ft 
C 

d. 1 
-e 2-

6 2-

• j ~ 

~ 
3 
3 
2-
1 

1 
Fig. 64. 

I • 

1 
2-
1 

eigenschap gebruik gemaakt, am 
een waaier (x') of (x") te constru­
eeren, wanneer daarvan drie ge­
nummerde stralen bekend zijn. 

Op grond van deze construc­
tiewijze, kan de vorm van het 
kegelsnedeschalenstel, ten deele 
worden beheerscht door de vrije 
keuze van eenige elementen, n.1. 
de ligging van punten en raak­
lijnen, al of niet genummerd. Hier­
voor komen in aanmerking de 
groepen gegevens, voorgesteld in 
de tabel figuur 64. 

Ter toelichting van de con­
structie, dienen de volgende aan-
wijzingen : 

Groep a. De waaiers (x') en (x") worden verkregen , door 
twee van de vier genummerde punten als toppunt aan te nemen 
en elk te verbinden met de drie overige punten. De verdere 
constructie heeft dan plaats, als zooeven is besproken 

Groep b. Neem het punt op de raaklijn als toppunt T' 
en verbindt dit met de drie genummerde punten. Uit de nu te 
construeeren waaier (x') , voigt het nummer van de gegeven raak­
lijn en dus van het gegeven punt daarop. Neem nu een der 
andere gegeven punten als top punt T ", en verbindt dit met de 
drie.overige punten. Hieruit wordt dan ( x ") verkregen. 

Groep c. Verbindt elk van de twee ongenummerde punten, 
met de drie genummerde punten. Hieruit worden, op de bekende 
wijze, de waaiers (x') en (x") verkre&en. 

Groep d. Neem weer het punt op de raaklijn als toppunt T', 
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en verbindt dit met de twee genummerde punten en met het 
ongenummerde punt. Vit de nu te construeeren waaier (x'), voigt 
het nummer van laatstgenoemd punt. Neem nu een ander ge­
nummerd punt als toppunt T" en verbindt dit weer met de drie 
overige punten, waaruit dan de waaier (x") verkregen wordt. 

Groep e. Neem de beide punten op de raaklijnen als toppun­
ten en verbindt elk van deze met de overige punten. Van elk der 
beide waaiers zijn dan drie ' genummerde stralen gegeven. 

Groep f. Het punt op de derde raaklijn wordt gevonden met 
de Stelling van Mac Laurin : »Is in een driehoek een kegelsnede 
beschreven, dan gaan de verbindingslijnen van de hoekpunten 
met de raakpunten op de overstaande zijden, door een punt. De 
verdere construe tie heeft plaats als bij groep e. 

, 
N.B. Van de gegeven punten 

zijn, evenmin mogen er twee op 
een raaklijn liggen, of mogen er 
dri e raaklijnen concurrent wezen . 
Voorts mogen twee raaklijnen 
geen gemeenschappelijk raakpunt 
hebben. 

§ 1lS. Symmetrie van de ge­
gevens. 

Wanneer vier elementen, dus 
vier, al of niet genummerde pun­
ten en (of) raaklijnen, symmetrisch 
zijn gelegen, . dan is de as van 
symmetrie een der assen van de 
kegelsnede. 

De mogelijke gevallen van sym­
metrie zijn in figuur 65 geteekend 
De daarbij geplaatste letters ver­
wijzen naar die groepen van figuur 

mogen er geen drie collineair 

• I • 
• I • 

I 
cx,.&cd. 

I 

• I 

• I • 
I 

cLe. I 
I I 

/! \ +++ 
eli e'& 

Fig. 65. 

64, waarbij het geteekende geval van symmetrie kan optreden. 

Cirkelnomogrammen. 

§ 119. Wanneer voor de constructie van een kegelsnede-nomo­
gram, wordt lIitgegaan van de, volgens de hoekpllnten van een 
rechthoek gelegen, eindp!tnten der schalen [zd en [Z2]. dan is 
het van be lang te weten, welke de verhouding moet we zen 
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tusschen de rechthoekszijden B en L, opdat de kegelsnede een 
cirkel wordt (figuur 66). 

Stel, voor de gegeven eindpunten, de nummers x, - dus de waar­
den derfuncties II (a), II(w), Iz(a) enlz(w) -, onderscheidenlijk AI' .QI, 

Az en .Q2, (grieksche hoofdletters alpha en omega). De kegelsnede 
door die punten is een cirkel. wanneer de raaklijn in Al lood­
recht staat op den diagonaal AIAz. Behalve deze lijnen , trekken 
wij uit Al stralen naar de twee andere hoekpunten . Aile stralen 

FIg. 66. 

snijden de middelloodlijn van AIAz in punten, voor wier afstanden 
tot M, de algemeene formule: 

geldt. 

al+ b 
x = cl+ d 

Passen we voor elk van de vier stralen, deze formule toe, dan 
verkrijgen wij: 

~.Q0--.E - - ~R 
c.Q1 + d - L' 

a.Qz + b = 0, 

a.Qz+ b = LR 
c.Qz + dB • .' 

c.Q, + d = 0 



PROJECTIEVE VORMING VAN KEGELSNEDEN. 173 

, waaruit na eliminatie van de coefficienten voigt: 

~ = V- (fll - A 2) (fl2 - AI) = l 
L (.QI - AI) (fl2 - A 2)' (111) 

Is deze verhouding niet te gebruiken, bij voorbeeld omdat ze 
te groot is, en wordt een andere verhouding: 

~ -l' L-
gekozen, dan zal de kegelsnede een ellips zijn, waarvoor de 

. ).' 
verhouding van kleine tot groote as 1 zal bedragen. 

Zou de vorm achter het wortelteeken in (111), negatief worden, 
dan moet, om een cirkelnomogram te kunnen verkrijgen, een der 
schalen van het schalens!el omgekeerd worden, zoodat b. v. 

A z = f2(w) en Q2 = f 2(a) wordt. Wordt de verhouding ~ negatief 

genomen, dan zal de kegelsnede een hyperbool zijn. 

Projectieve vorming van kege1sneden. 

§ 120. Welken vorm en welke ligging verkrijgt de kegelsnede, 
gevormd door de snijpunten van de gelijkgenummerde stralen 
van twee regelmatige waaiers? 

Dit is op het eerste gezicht moeilijk te overzien. Daarom zullen 
wij trachten, met behulp eener bijzondere voorstellingswijze, dat 
overzicht te vergemakkelijken (zie figuur 67 tegenover biz . 176). 

Trek daartoe door elk der beide waaiers een transversaal 
(I' en I"), z66, dat daarop een metrische schaal wordt afgeteekend. 
Verbindt de toppunten T' en T " van de beide waaiers. 

Denken wij ons nu (bovenste figuur) een regelmatig net, bestaande 
uit twee, elkander loodrecht snijdende, regelmatige bundels, in 
figuur 67 aangegeven door hunne schaalverdeeling op de assen. 
Die op de horizontale as is metri:;ch en stemt dus overeen met 
de metrisch verdeelde transversalen in de onderste figuur ; de 
verdeeling op de verticale as is een regelmatige schaal v~~r de 
grootte van den hoek, welke een straal van een der waaiers met de 
lijn T'T" maakt. 

Op dit net, word! het verband tusschen den afstand van een 
schaal punt op den transversaal tot het nulpllnt en den hoek, 
welke de bijbehoorende straal met de lijn T'T" maakt, door een 
tangenslijn weergegeven. 

Daar een straal na I ~Oo draaiing, een transversaal weer in 
hetzelfde schaalpllnt snijdt, bestaat de voorstelling op het reget-
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matige net, feitelijk uit twee tangenslijnen , 1800 boven elkander 
gelegen. 

De waaier T'. is aldus in de bovenste fi guur, doo r de twee 
dik getrokken tangenslijnen K, voorgesteld . 

§ 121. De beteekenis van enkele bijzondere pun ten van zulk 
e'en tangenslijn, correspondeerende met bijzondere s tral en van 
den waaier, willen wij even toelichten. 

In de eerste plaats stemt het midden van de tangenslijn, dat · 
is haar buigpunt, overeen met den loodrecht op den transve rsaal 
getrokken straal. 

De oneindig verre punten van de tangens lijn, kom en ove reen 
met den evenwijdig aan den transversaal getrokken s lraal, dal is 
dus met den straal naar het vluchtpunt. 

Het snijpunt van de tangenslijn met de horizontal e as, of met 
de horizontale lijn voor 1800

, stemt onderscheidenlijk ove reen 
met een straal in de richling T'T", of met een slraal in de tegen­
overgeslelde richting, beide slralen dus samenvallend met de 
verbindingslijn der loppunten T' en T il. 

§ 122. T" is in de onderste figuur het gemeenscha ppelijke 
toppunt van vier waaiers. Eenvoudigheidshalve zijn deze waai ers 

. zoo gekozen , dat zij allen door denzelfden Iransversaal I", vol gens 
metrische schalen, gesneden worden . 

Voorts is de afstand van I" tot T il, gelijk genomen aan die 
van I' tot T'. 

De vier metrische schalen op I" zijn gemerkt : EtC), P, H I en 
H II ; de afkortingen beduidend van Elli ps (Cirkel), Parabool, Hyper­
bool I en Hyperbool II. 

De overeenkomstige tangenslijnen in de bovenste figuur, zijn 
op gelijke wijze gemerkt. 

Omlrent deze tangenslijnen vall het volgende op te merken: 
Door de bijzondere keuze van de vier waaiers T il, zijn die 

tangenslijnen, behoudens het tegengestelde verJoop van H II, allen 
onderling en met K, gelijk van vorm. Bovendien hebben de vier 
tangenslijnen gemeenschappelijke asymptoten; in de onderste 
figuur vallen dus de vier stralen naar het vluchtpunt te o zamen. 

~ 123. Elk der vier waaiers T" vormt nu met den waaier T' 
een kegelshede, welker vorm en Jigging beoordeeld kan worden 
uit de Jigging van de overeenkomstige tangenslijn ten opzichte 
van de tangenslijn K. . 

"De combinatie van de op eenzelfde verticale lijn gelegen punten 
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van de twee tangenslijnen, correspondeert n.\. met de combinatie 
van twee gelijkgenummerde stralen van de beschouwde waaiers, 
dus met een punt van de door hen voortgebrachte kegelsnede. 

Bijzo ndere combinaties zijn : 
1°. De twee, op eenzelfde verticaal gelegen punten vallen samen, 

(zie de 00 gemerkte punten in de bovenste figuur) de twee tan­
genslijnen hebben daar dus een gemeenschappelijk punt. De 
twee bijbehoorende stralen in de onderste figuur zijn dan even­
wijdi g, de kege lsnede heeft in dat geval dus een oneindig ver 
ge legen punt. 

Is het ge meenschappelijke punt een snijpunt van de twee tan­
genslijnen, dan beteekent dit, dat de eene straal den andere, wat 
de richting betreft, inhaalt en voorbijgaat en dat dus het snij­
punt van de beide stralen, voor en na den evenwijdigen stand, 
in te gengestelde richtingen gelegen is en bijgevolg het oneindig 
verre punt op een asymptoot ligt. 

Is daarentegen het gemeenschappelijke punt een raakpunt van 
de twee tangenslijnen, dan beteekent dil, dat de eene straal den 
andere evenwijd ig komt en daarna weer achterblijft, en dat dus 
het snijpunt van de beide stralen, voor en na den evenwijdigen 
stand, ongeveer in dezelfde richting gelegen blijft. Het oneindig 
verre punt ligt dan niet op een asymptoot. 

2°. Van de op eenzeIfde verticaal (de lijnen T il en T' in de 
bovenste figuur) gelegen twee punten, valt er een samen met de 
horizon tale as, of de horizon tale lijn voor 180°. 

Is dit het punt van een der tangenslijnen K, dan stelt dat punt 
den straal uit T ' voor, welke samenvalt met T'T" . De combinatie 
van de twee punten op de verticaal, komt dus overeen met het 
toppunt T" 

Is het bedoelde punt, een punt van een der andere tangens­
Iijnen, dan stelt dat punt den straal uit T " voor, welke samen­
valt met T'T". De combinatie van de twee punten op de verti­
caal komt dan overeen met het toppunt T . 

§ 124. Wat de Iigging van de twee tangensIijnen ten opzichte 
van elkander betreft, kunnen wij vier gevaI\en onderscheiden: 

1°. De twee tangenslijnen [E(C) en K], hebben geen gemeen­
schappelijke punten . De kegelsnede is dan een ellips E(CJ. 

Zijn de twee tangensIijnen bovendien geIijk van vorm en liggen 
hunne middens recht boven elkaar, dan is hunne verticale afstand in 
de bovenste figuur, dus ook cfe hoek tusschen de twee stralen in de 
onderste figuur, constant en is de kegelsnede dus een cirkel E(C). • 
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20. De twee tangenslijnen (P en K) raken elkander. De kegel­
snede is dan een parabool P. De hoek, welke wij bij het raak­
punt aflezen, geeft de richting van de as van de parabool aan. 
De verticalen T' ~n T" van dit paar tangenslijnen , liggen ter 
weerszijden van het raakpunt, dus ligt in de onderste figuur, op 
elke paraboolhelft een toppunt. 

3Q
• De twee tangenslijnen (H I en K), hebben twee snijpunten, 

De kegelsnede is nu een hyperbool H I. De hoeken, welke wij 
bij de snijpunten aflezen, komen overeen met de richtingen der 
asymptoten. Het gedeelte van de tangenslijnen tusschen de twee 
snijpunten, komt overeen met de eene tak van de hyperbool 
(niet geteekend), het gedeelte daarbuiten met de andere tak. De 
beide toppunten zu[{en steeds op denzeljden tak liggen. 

4°. De waaiers E(C), P en H I zijn allen in dezelfde richting 
genummerd als T ' , namelijk, van uit het toppunt gezien, naar links. 
Daardoor zijn, in de bovenste figuur, de betreffende tangenslijnen 
allen stijgend naar rechts. 

De tangenslijn, van elken, in tegengestelden zin als T ' genum­
merden, waaier H II, zal naar rechts dalen en daardoor met K 
steeds twee snijpunten hebben. De gevormde kegelsnede is dan 
steeds een hyperbool (H II). 

Het gedeelte van de tangenslijnen tusschen de twee snijpunten, 
komt weer overeen met de eene tak van de hyperbool, het 
gedeelte daarbuiten, met de andere tak. Daar steeds een der 
vertical en T in het eene gedeelte, de tweede in het andere ge­
deelte zal liggen, zal dus op elken lak van de hyperbool een 
toppunt ge/egen zijn. 

Zijn de tangenslijnen, behoudens hunne tegengestelde ligging, 
gelijk van vorm (H II en K), en liggen hunne middens recht boven 
elkaar, dan zijn zij in vertical en zin symetrisch ten opzichte van 
de beide snijpunten en liggen deze punten dus 90° uiteen . In 
de onderste figuur staan da'n de asymptoten loodrecht op elkaar 
en is de hyperbool dus gelijkzijdig. 

Snijden de twee tangenslijnen eikander op de horizon tale as, 
of op de horizontale lijn voor 180°, dan ontaardt de kegelsnede 
in twee snijdende lijnen, waarvan T'T" er een is. 

Daar de vier waaiers Til, een gemeenschappelijke straal T"V 
hebben naar het oneindig genummerde schaal punt op den trans­
versaal I", gaan de vier besproke" kegelsneden allen door een 

• gemeenschappelijk vIuchtpunt V. 





o 
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§ 125. Voorbeeld. BepaUng der alstandcorrectie bij direct 
gericht vuur. (figuur 69). 

a2 = b2 + (a + C)2 - 2b(a + c) cos 11'. 

, dat is de cosinusregel, toegepast op den driehoek: afstand­
meter - geschut - doel, waarbij: 

a = de met den afstandmeter bepaalden afstan'd tot het doel 
in m. (400 tot 10.000); 

b = de basisleng!e, dat is de afstand, waarop de afstandmeter 
, van het geschut verwijderd, is opgesteld; veelal, - ook voor figuur 
69 -, aangenomen op 400 m.; 

11' = de hoek tusschen d!! basis en de richtlijn van he! geschut 
(00 tot 1800

) ; 

c = de correctie in m., dat is de afstand, welke bij a gevoegd 
moet worden, om den afstand van het geschut tot het doel te 
verkrijgen (- 400 tot + 400). 

De gegeven betrekking kan op eenvoudige wijze herleid worden 
tot de vergelijking van type (IX): 

- a . b cos lp - (- a + b cos 11') • c + 1/2 (b2 + c2) = O. 

Wij wenschen deze vergelijking voor te stellen op een kegel­
snedeschalenstel, bestaande uit een halve 

K. ell ips. Vooreerst onderzoeken wij vluchtig, 
welke Iigging [zs] dan zal verkrijgen, 

Daar voor c = b voigt, dat 11' = 00 en 
a = - b en voor c = - b voigt 11' = 1'800 

en a = b, vinden wij een vorm van het 
nomogram, als in figuur 68 is geschetst. 

Wij kiezen nu de plaatsen voor de drie 
eindpunten der schalen en nemen de 

68 raaklijnen aan het schalenstel in K en M Fig. . 
onderling evenwijdig en loodrecht op KM. 

Hierdoor worden KM en de mid~elloodlijn van KM de assen 
van de ellips. 

Van den waaier met top punt K, zijn dan drie stralen met hunne 
nummers bekend, n.l.: 
de raaklijn in K met het nummer flea) = - 10.000; 
de straal KL "" " 11(00) = 12(a) = - 400; 
de straal KM """ 12(00) = + 400. 

Evenzoo van den waaier met toppunt M, de drie stralen MK, 
ML en de raaklijn in M, Iflet dezelfde l1ummers - 10 000, - 400 
en + 400. 

NOTTROT, Leerb. der Nomografie. 12 
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~cx~~~~ 
_~ cLvuct ~ ~. 

1 .• 

Fig. 69. 
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Trekken wij dus door elk van de beide waaiers een transver­
saal, waarop wij, uitgaande van de drie gegeven schaalpunten, 
schalen voor de beide veranderlijken construeeren, dan bouwen 
wij, door de snijpunten van overeenkomstige stralen te bepalen, 
het kege lsnedeschalenstel puntsgewijze op. 

Constructie van [c]. Hiervoor be palen wij met de zooeven 
gebruikte waaiers, de oorsprong 0 en het vluchtpunt V van het 
kegelsnedeschalenstel. Daarna passen wij de formules (110) toe 
en kunllen dus [eJ construeeren met behulp van de waaiers uit 
V en 0 , naar de schalen : 

Xa' = 2e en II c2 + 160.000 
xa = 2e 

, onderscheidenlijk evenwijdig aan de raaklijn in V en aan de lijn OV. 
Voor de constructie van [ej, in figuur 69, werd in plaats van 

[x3'1, een daarmede evenwijdige schaal , en in plaats van [xa"] , een 

schaal [x>J. evenwijdig aan de raaklijn in 0, gekozen. 

De raaklijnen in V en:.O gaan beiden door een punt S, het­
welk het toppunt is van een waaier afieeslijnen voor 

c + c' = 0 en 11' + 11" = 180°. 

Toepassing van het nomogram. 
Met een afstandmeter wordt de afstand tot het doel bepaald op 

ongeveer 1135 m. De basislengte, d.w.z . de afstand tot het 
geschut is 400 m., terwijl de richting van den vuurmond met die 
basis een hoek maakt van ongeveer 55°10'. Uit het nomogram 
blijkt dan (stippellijn), dat de correctie + 180 m. zal bedragen 
en dus is de afstaild van den vuurmond tot het doel ongeveer 
1315 m. 

Verplaatsing van den oorsprong. 

§ 126. Wanneer oorsprong en vluchtpunt beiden buiten het 
vlak van teekening zouden vallen, kunnen wij de formules (106), 
(108) en (110) niet gebruiken. Door een herleiding van de 
gegeven vergelijking, kunnen wij echter de oorsprong zoo ver­
plaatsen, dat deze daarna wei in het teekenvlak zal Iiggen. 

Daartoe herleiden wij: 

IJ2 - (/1 + 12)/a + ga = 0 (IX) • 
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tot FIF2 - (Fl + Fz)Fa + Oa = 0 (112) 

met Fl = 11 + b 
Fz =/2+b (113) 
F3 = la + b Oa = ga +. 2bfa + bZ 

Bij substitutie van (113) in (112) zal blijken, dat de func.tie­
vergelijking (IX) terug wordt verkregen. 

§ 127. Voorbeeld. Overgang van rechthoekige op trapezium­
vormige doorsnede bij grondkeerende muren (figuur 70). 

Een grondkeerende muur van rechthoekige doorsnede, van B m. 
dik en H m. hoog, kan dezelfde grondmassa keeren als een muur 
van trapeziumvormige doorsnede, met een bovenbreedte van lB m. 
en een breedte van B m. op hH m. van den bovenkant, wanneer 
er tusschen I, h en de verhouding p, van de soortelijke gewichten 
van den grond en den muur, een betrekking bestaat: 

(1 + l)h2 - 1(1 + p)h - lla(1 - IJ (1 + 2p) = O. 

Deze vergelijking kan herleid worden, (zie deel IV, 
een vergelijking van type (IX): 

- 1 (- 1 ) 3h - 2 311z - 3h + 1 
l+l· P - l+l+ P 4--3h+ 4-3h 

Het bereik van de veranderlijken is: 

en dus is: 

voor I van 0,5 tot 1, 

" P " 0,5 " 1, 
" h " 0,75 " 1, 

§ 159), tot 

o. 

II(a) = - 2ja, Il(w) = - 1/2, 12(a) = 1/2, 12(W) = 1. 

Plaatsen wij deze eindpunten van [l] en [p], in de hoekpunten 
van een rechthoek, dan zal bij een vluchtig onderzoek blijken, 
dat oorsprong en vluchtpunt van het kegelsnedeschalenstel (l, p], 
buiten het teekenvlak ·vallen. Wij nemen daarom onze toevlucht 
tot het verplaatsen van den oorsprong, .door toepassing van de 
formules (113). Neem daarin b = - 1, dan wordt dus W2 de 
oorsprong van het kegelsnedeschalenstel en wordt de nieuwe 
vergelijking van type (IX): 

-. ~ ! ~ . (p - 1) - ( - ~ ! ~ + p - 1) ~h 3~ + 3h~ -=-9;h + ~ = a 
, waarvoor: 

Il(a) = - 5ja, 12(w) = o. 
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Fig. 70. 
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Nadat wij nu, op de bekende wijze, met waaiers uit twee van 
de vier gegeven genummerde punten, het kegelsnedeschalenstel 
hebben geconstrueerd, kunnen wij [Z3J construeeren met de for­
mules (I06): 

x' _ gg - T:'f3 _ 3h2 - 9h + 6 -l:"(6h - 6) 
3 - /3 - t" - 6h - 6 - t"(4 - 3h) 

Het is gunstig t" = - 3/ 2 te nemen, dan wordt 

x 3' = 2h - -~ 
h 

, terwijl uit de formules (106) verder voIgt : . 

X3" = J: = 0,5h - I . 

Toepassing van het nomogram: 
Een 2 m. dikke en 6,5 m hooge muur van grind beton, moet 

vervangen worden door een muur van trapeziumvormige door­
snede, met een bovenbreedte van 1,52 m. Achter den muur is 
vochtige gemengde grond. Dus is a = . 1,6, e = 2,2 en dus (sti ppel-

a 
lijn in hulpnomogram): p = - = 0,727. 

e 
1= 1,;2 = 0.76. 

Uit het nomogram voIgt dan (stippellijn) voor h de waarde 
0,874, zoodat de muur op 0,874 X 6,5 = 5,68 m. van den boven­
kant, een ' breedte van · 2 m. zal moe ten verkrijgen . De onder­
breedte zal dan slechts 2,07 m. bedragen . 

Projectieve constructie van het kegelsnedenomogram met 
een evenwijdig hulpschalenstel. 

* 128. Op een evenwijdlg hulpschalenstel [ep, 1pj, bestaande 
uit de functieschalen 

x = p.'ep en y = p.""" 
, worden van de betrekkingen: 

epN + 1p =/1 ~ 
(P/22 + 1p = /2 
epga + 1/1 = Is ) 

(114) 

, de twee eerste voorgesteld door scl :alen op een gemeenschap­
~elijke kegelsnede, de derde door een schaal van anderen vOflll. 
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Worden uit (114) de functies cp en V' geelimineerd, dan wordt, 
evenals in § 115, de functievergelijking: 

Idz - (/1 + 12)/3 + g3 = 0 (IX) 

verkregen. Met behulp van de in § 54 behandelde projectieme-

[+J 
I 

r 

I ~ .. 
.1 

\:-~ ~ :t 
/ , 

I .~ / 

\.'t-~ 1 .~\ -

--6 --..---
\.1-'\ 

Fig. 7f. 
thoden, kunnen dus de schalen van het kegelsnedenomogram als 
voigt worden geconstrueerd (figuur 71): 

[ZIJ door snijding van projectielijnen, 

uit 0 1 naar een schaal x = fl"/l op [Ip]; of naar een schaal 
K'<5 

x = fl"/~ op een drager 110102, met haar oorsprong 0' op [q'J op 

een afstand K' van 0 1 ; • 

,l 
en uit O2 naar een schaal x =~. op [tpl; of naar een schalll 
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K"d . 
X = - , 11 Op een drager II 0 201> met haar oorsprong 0" op [VI) 

po 
op een afstand K" van O2, 

[Z2) door snijding van projectielijnen als voren, na vervanging 
van f1 door fz in de functies der hulpschalen. 

[Z3] door snijding van projectielijnen, 

uit 01 naar een schaal x = po"/a op [VI); of naar een schaal 
K'd 

x = -';-/:' op een drager 110102, met haar oorsprong 0 ' op [<p) 
po a 

op een afstand K' van 01; 

en uit O2 naar een schaal x = po' ~ op [<p] ; of naar een schaal 
ga 

K"d g . 
x = -, . /:2 , op een drager II 0 20 1, met haar oorsprong 0 " op 

po a . 
[VI] op een afstand K" van O2, 

Het kegelsnedenomogram, hetwelk met deze constructiewijze 
verkregen wordt, heeft een elliptischen of hyperbolischen drager 
voor [zd en [Z2], deze drager raakt in 0 1 aan [<pJ en in O2 aan [VI]. 
Men zal gemakkelijk inzien, dat 01 overeenkomt met het vluchtpunt 
V en O2 met den oorsprong 0 van het kegelsnedeschalenstel. 

§ 129. Cirkelnomogrammen. 
Wanneer de oorspronglijn 0 10 2 loodrecht staat op het hulp­

schalenstel [<p, VI] en wanneer verder voldaan is aan de voorwaarde: 

(115) 

, dan is de drager van [Zl> Z2] een cirkel met 0 10 2 als middellijn. 
Tegenover het kegelsnedenomogram op een ellips-, hyperbool-, 

of paraboolvormigen drager, heeft het cirkelnomogram het voor­
deel van eenvoudiger constructie, het nadeel echter van meerdere 
gebondenheid in de keuze vall de ligging der schalen. 

Voorbeeld. Oemiddelde straal van een kanaal met laluds 1 : 1 
(figuur 72). 

De voor te stell en betrekking 

R = bd + d2 

b+dVS 

, is als type (IX) te schrijven: 

b( - RVS) - (b - RVS) (- dVS) + dZVS = 0 
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\ 

\ 
\. , 

R=: = 

Fig. 72· 

, waarbij dus de functies zijn: 
/1 

.. 

o 0 

b, 

-RVS, 
-dV8, 

d2VS. 
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Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 72 werd aange-
nomen: 

£5 = 20, flit ;= 2,5 en dus was volgens (115): 

£52 
fL' = -,; = 160 

fL 

[b] werd verkregen, gedeeltelijk door projectie uit 0 1 van een 
schaal x = 2,5b op [1p]; anderdeels door projectie uit O2 van een 
schaal x = 0,5b evenwijdig aan 0 20 1, waarvoor Kit = 4 was. 

[R] werd geconstrueerd. gedeeltelijk door projectie uit 0 1 van 
een schaal x = - 5R evenwijdig aan [1p]. op een afs tand 10112 
van 0 1 ; anderdeels door projectie uit O2 van een schaal x = 2,5R 
evenwijdig aan 0 20 1, waarvoor K" = - 5Vi was. 

[dJ werd verkregen, ten deele door projectie uit 0 1 van een 
schaal x = - 5d, als voren genoemd, of, wat op hetzelfde neerkomt 
van de reeds verkregen schaal [R]; anderdeels door projectie uit 
O2 van een schaal x = 1,25 d evenwijdig aan 0 20 1, waarvoor 
K" = - 10 was. 

De voorgestelde betrekking heeft weer de eigenschap, dat een 
stel waarden voor de veranderlijken geldig blijft, wanneer het 
evenredig wordt vergroot of verkleind . Deze eigenschap is in 
figuur 7,2 door het bekende tceken aangeduid. 

Toepassing van het nomogram. 
Voor een kanaal met taluds 1 : 1, een bodembreedte b van 13 m. 

en een diept.e d van 3,25 m., is de gemiddelde straal R = 2,38 m., 
(zie de afleeslijn in het nomogram). 
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Opgaven 119 tim 121 voor de constructie van nomogrammen 
van de 4· orde (kegelsnede-nomogrammen). 

119. Stel (figuur 73) bij de zuigerbeweging: 
k de lengte van de 

kruk, 

/ 

Fig. 73 

co = de hoek tusschen den laagsten 
bij een gedeeltelijke slag z. 

Noem verder: 

en 

, dan is : 

d de lengte van de 
drijfstang, 

s de zuigerslag­
lengle, 

Z = de gedeeltelijke 
zuigerslag. 

krukstand en den krukstand 

s 
-=0 
z 

(Soreau) 

120. De gemiddelde straal van een kanaal, van trapezium­
vormige doorsnede, m'et taluds 2: 3, . een bodembreedte van b m. 
en een diepte van d m., is in m.:. 

R = bd + 1.5d2
• 

b + dVI3 

121. Bij kettingen met gesoldeerde schalmen, is de trekkracht, 
waarbij de ketting breekt, gelijk aan het product van de doorsnede 
van den schalm en de maximum trekspanning in het ijzer, ge­
deeld door een coefficient a, waar.van de waarde is: 

a = I + 4 (m - I) (1 ± 2n ~ nm). 
waarin e I . 

m = d en n = (i' als: 

e = de straal van het midden der halve bogen van de schalmen, 
21 = de lengte van .elk der twee rechte gedeelten van de schalmen; 

d = de dikte der schalmen. ' 
He! + tee ken geldt vo~r gewone schalmen, het - tee ken voor 

geschoorde schalmen (damkettingen). (Soreatt). 
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Opgaven 122 tim 128 voor de constructie van nomogram men 
van de 5- orde, t y p e Villa. 

122. De warmteovergang tusschen twee vloeistoffen met tem-
peraturen tl en t2 in oC., 
is evenredig met: 

A = tl - t2 
In tl - In t2 

(tl en t2 van 1 tot 100). 

123. De zwaartepunts­
afstand van een halven 
vlakken ring, (zie figuur 
74), is : 

, 
%. 
I 

L- -. <t. ----.--- -- "R --- - -

Fig. 74. 

124. Idem van een halven hollen bol : 
3 R4 -,-1 

z = S· R3 _ ,3· 

125. De hoeveelheid warmte, welke door stral ing overgaat 
van een lichaam met temperatuur t}, naar omringende vlakken 
met een temperatuur tz, (tl en t2 in °C.), is evenredig met: 

(
273 + tl)4 _ (273 + t2)4 

100 100 
a= . 

tl - t2 

126. Voor den inhoud van een afgeknotten kegel geldt : 

y. = ~ (D2 + Dd + d2) 
h 12 

, waarin V de inhoud, h de hoogte, D en d de middellijnen van 
grond- en bovenvlak zijn. Neem samenvallende schalen [D] en [d], 

en een schaal [*J. (lie § 113 formule (96». 

127. Wanneer a < b < 1 en n > 0, is an - bn maximum voor : 
n = log (-log b) - log (-log a). 

log a - log b (Schwerdt) 

128. Wanneer a> b> 1 en n < 0 , is an - bn minimum voor: 
log log a :..... log log b 

n = , . 
log b - lo~ a (Schwerdt). 
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HOOFDSTUK 20. 

Kegelsnede-nomogrammen met rechte [Z3J. 

Inleiding. 

§ 130. [Z3J is recht, wanneer er in (IX) een Iineaire verwant­
schap is tusschen f3 en g3, dus wanneer 

(116) 

, waarin A en B constanten zijn. 
Deze vergelijking, is te schrijven in den vorm van de algemeene 

lunclievergelijking van de 3' orde en kan als voigt herleid worden 
tot de functievergelijking (II) van die orde. (Zie ook Deel IV, § 173.) 

Stel: 

en 
l/zA + VI/4A2 + B = R' 

1/2A - V i/4A2 -t- B = R" 
(117) 

, zoodat dus R' en R" de beide wortels zijn van een vierkants­
vergelijking: 

R2- AR - B = 0 (118) 

, dan is (116) te herleiden tot een functievergelijking van type II: 

of tot: 

II - R' 13 - R" 
h - R"·/3- R' 

11 - R' 12 - R' la - R' I) 
11 - R" . 12 - R" = fa - R" 

(119) 

(120) 

§ 131. Omgekeerd kan bewezen worden, dat elk nomogram 
met drie rechte schalen, (dus van de typen II, Ill, V of VI) te 
vervormen is tot een kegelsnede-nomogram voor dezelfde betrek­
king. Daarbij blijft [zaJ zelfs onveranderd. Het bewijs daarvoor 
steunt op de beroemde Stelling van Pascal. Het leert ons tevens 
de wijze van constructie van deze nomogrammen kennen. 

1) In het bovenstaande is vEl"ondersteld da! 111 A2 + B > o. Voor de andere 
gevallen zie § 173. 
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Teekenen wij daartoe (figuur 75), een willekeurige kegelsnede 
z66, dat deze gaat door de beide snijpunten van [z31 met [zd en 

Fig. 75. 

De afleeslijnen AB en 
punt C. 

[z21. Laat die kegelsnede 
[zd nogmaals snijden in 
T I, [z21 in T 2• Van uit 
deze twee punten worden 
nu [z21 en [zd op de 
kegelsnede geprojeeteerd. 

Wij zullen nu aantoo­
nen, dat wanneer de pro­
jeeties A' en B' met een 
sehaalpunt C van [z31 in 
een reehte Iijn Iiggen, ook 
A en B met C eollineair 
zijn. 

Besehouwen wij daar­
toe den in de kegelsnede 
besehreven zeshoek 

01T1B'A'T20 2· 
Volgens de Stelling van 

Pascal, liggen de snij­
punten A, B en C der . 
drie paren overstaande . 
zijden 01T1 en A'Tz, TlB' 
en T 202, B' A' en 0 20 1, 
op een reehte Iijn. 

A'B' snijden [Z2] dus in hetzelfde sehaal-

§ 132. Constructie van het kegelsnede-nomogram met 
rechte [Z3]. 

De constructie van het nomogram is uit het voorgaande duide­
Iijk, de schalen op de kegelsnede worden dus verkregen, door 
projectie van de reehte hulpsehalen [zd en [Z2] uit T2 en Til). 
In plaats van deze hulpsehalen, kunnen ook andere worden ge­
bruikt, welke met de eerstgenoemde perspeetief gelegen zijn ten 
opziehte van het bijbehoorende toppunt T2 of T I . 

Ingeval wij uitgaan van een nomogram van type III of VI, zoo 
moeten wij ons in de keuze van de kegelsnede eenigszins beperken. 

I) Deze toppunten kunnen beiden of een val'll beiden in het oneindige liggen. 
in 1at geval zijn de projecteerende lijnen evenwijdig. 
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Bij type III liggen de snijpunten van [Zg] met [zil en [Z2J in 
het oneindige. De kegelsnede kan dan slechts een hyperbool zijn, 
we lke [ZgJ tot asymptoot heeft (figuur 76) . 

Bij type VI vallen de snijpunten van [Z3J met [zd en [Z2] te 
zamen. De kegelsnede moet dan in dit punt aan [Z3J raken (figuur 77) . 

. ~ 133. 
lZ3J, ten 

Voordeelen van het kegelsnedenomogram met rechte 
opzichte van het nomogram met drie rechte schalen. 

[zJ 

Fig. 76. 

Fig. 77. 

[zJ. 

Het kegelsnede-nomo­
gram heeft op het rechte 
nomogram voor, dat, bij 
het eerste, schalen voor 
elk willekeurig groot be­
reik, zelfs voor een bereik 
van .- 00 tot + 00 mogelijk 
zijn. Inzonderheid is het 

kegelsnede-nomogram 
dan op zijn plaats, wan­
neer de schalen eener­
zijds een groot bereik 
moeten omvatten, maar 
anderzijds gevergd wordt, 
dat, binnen een beperkter 
bereik, een zeer nauw­
keurige aflezing mogelijk 
moet zijn (zie het voor­
beeld § 135). 

De constructie, in het 
bijzonder van cirkel­
nomogrammen, is niet 
'veel omslachtiger dan van 

c rzJ __ ,......- 1: een recht nomogram voor 
dezelfde betrekking. (Zie 
voorts § 145). 

* 134. I" Voorbeeld . 
Wanddikte van bllizen, 
cylinders en ketels met 
imvendigen overdruk (fi­
guur 78). 

De voor te stellen betre~king kan geschreven worden als een 
vergelijking van type II: 



192 KEGELSNEDE-NOMOGRAMMEN MET RECHTE [ Z3 J . 
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[ 
(m + 1)2 + 1 ] 

P. 0,85 (m + 1)2 _ 1 + 0.45 + (- T) = 0 

en dus worden voorgesteld door een nomogram van dat type 
met de schalen: 

[zd· 
[ .t2J • 

[zsJ . 

. x = fLIP 

. Y = - fl2T 
,u/J ,ul tJ(m2 + 2m) 

p=-- = 
. ,u2gS +,ul fl2(I,3 m2 + 2,6 m + 1,7) + ,uI(mZ + 2m)' 

In de oorspronkelijke teekening voor figuur 78 werd gekozen: 

,ul = 0,075, ,uZ = 0,01 en tJ = 19,55. 

Voor de kegelsnede werd een cirkel genom en, gaande door de 
snijpunten van [zsJ met [zd en [zzJ, maar zoodanig, dat voor [TJ 
een grootere boog ter beschikking kwam dan voor [Pl, omdat eerst­
genoemde schaal een grooter bereik en een aantal bijschriften heef!. 

De toppunten TI en T ~ lagen onderscheidenlijk ongeveer in 
de schaalpunten P = 197,5 en T = 1895. Van T 2 uit, werd de 
rechte hulpschaal [Zl]; van T t uit, de hulpschaal [Z2J op den cir­
kel geprojecteerd. 

Toepassing van het nomogram. 

Een 60 cm. wijde vloeiijzeren cylinder, waarvoor T = 1050 
kg/cm.2, moet kunnen worden blootgesteld aan een inwendigen 
overdruk van 174 kg/cm.2• Vit het nomogram blijkt (stippellijn), 
dat de verhouding m minstens 0,166 moet bed ragen, de dikte 
van den cylinder zal dus minstens 5 cm. moe ten zijn. 

§ 135. 2e Voorbeeld. Electrische trillingen (figuur 79). 

l = 1,884 VLC 
waarin 

C = de capaciteit van de trillingsketen in !t,uF, 
L = de zelfinductie van de trillingsketen in flH, 
A = de golflengte van de opgewekte trilling. 

De voor te 'stellen betrekking kan als type (II) geschreven worden: 

11 -~ . 1 ~84 - V C = O. 

Hierbij wordt fA] middenschaal. 
Om voor het groote bert.,.k der veranderlijken, - het relatieve 

bereik is onderscheidenlijk 1011 en 107 -, betere schalen Ie verkrijgen: 
NOTTROT, Leerb. der NomogmJie. 13 
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wordt de voorkeur gegeven aan den eveneens van type (II) zijnden 
vorm (zie bIz. 72, opm. 20.). 

" V ~ . V 1,~84 - VC = O. 

Voor het nomogram type II, zijn dan de schalen: 

" 
[zd· VI 

X=fAl T 

" y = P-2VC 

[Z3]' P = ftl
d 

V J. 
fA2 1,884 + fAl 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 79, werd 
fA! = 84,5. fA2 = 4,75 en () = 34,7 

gekozen, zood~t voor: 

[Z3] . 
34,7 

p = 0,0409)fI + I' 
De constructie van het nomogram had plaats door eerst de 

ellips te teekenen, daarna de schaalverdeeling [Z3] te construeeren 
en vervolgens de rechte hulpschaal [Z2] uit het toppunt TJ op 
de kegelsnede te projecteeren (TJ en T2 zijn de eindpunten 
van de kleine as der ellipsi. [C] (in fAfAF) is het spiegelbeeld van 
[L] (in fAH) en dus van deze over te nemen. 

De drie schalen zijn voorts tot dubbelschalen gemaakt, zoodat 
het nomogram geschikt is voor toepassing, zoowel bij zelfinducties 
gegeven in microhenry, als in cm. en capaciteiten in micromicro­
farad, als weI in cm., terwijl naast de golflengte J., ook de fre­
quentie n van de trilling kan worden afgelezen. De laatste twee 
.veranderlijken zijn verbonden door de betrekking: 

_ v _ 2,998 X 108 

n-T- 'J. 

, waarin v de voortplantingssnelheid van electromagnetische tril­
tingen (o.a. van het licht), in m/sec. is. 

Niettegenstaande het bereik der veranderlijken zeer groot is, 
is de aflezing voor de meer gebruikelijke waarden voldoende 
nauwkeurig, hetgeen voor deze betrekking alleen bereikt kon 
worden door den afgebeelden nomogramvorm te kiezen. 

Toepassing van het nomogram. 
Een electrische stingerket~n, bestaande uit een zelfinductie varr 
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80 fLH (= 8 cm.) en een capaci!eit van 1700 fLfLF (= 1530 cm.), 
heeft een golflengte van 695 m, of een frequentie van 432 kilo­
herz (= 432.000) (zie gestippelde afleeslijn). 

§ 136. 3e Voorbeeld. Parallelschakeling van lVeerslanden. 
Serieschakeling van capaciteiten. Lenzen-formule. (fi guur 80). 

ZlZ2 z3= ---, 
Zl T Z2 

of: J... +J... =J... 
Zj z 2 Zs 

, . wanneer wij nemen: 

ZI voor -RI, -C1 en -v ; 
Z2 

" 
R, C f· , 

en Z3 
" 

R2, C2 " 
b. 

De tweede schrijfwijze is volgens type (VI); de schalen voor 
het nomogram van dit type, zijn voor rp = 1200 en bij gelijke moduli : 

x = - fLRi> 
. . Y = fLR, 

r = fLR2, 

enz . 
enz. 
enz. 

Ais kegelsnede werd wederom een cirkel genom en, welke dus, 
bij dit type, in den oorspronll aan [zsl moet raken. 

De snijding met [Zl] en [z21 is z66 gekozen, dat TI Iigt in het 
schaal punt Rl = 11,55, T2 in het schaalpunt Rl = co (overeenko­
mende met R = 11,55). 

[R1J werd, voor Rj > 11,55, geconstrueerd door projectie uit den 
, oorsprong. van een regelmatige schaal II [Z2]' 

Toepassing van het nomogram. (gestippelde afleeslijn). 
1°. Twee p'arallelle weerstanden van 23Q en 5,75Q, kunnen 

vervangen worden door een enkele weerstand van 4,6Q, zonder 
dat de stroomsterkte in de buitenketen behoeft te veranderen. 

2°. Evenzoo kunnen een' capaciteit van 23fLfLF, in serie ge-
schakeld met een capaciteit van 5,75fLfLF, vervangen worden door 
een enkele condensator, met een capaciteit van 4,6fLfLF. 

3°. De brandpunts-afstand van een lens, welke van een voor­
werp op 2,3 m. afstand, een beeld geeft op 57,5 cm. achter de 
lens, is 46 cm. 

Bij het nomogram is weer het evenredigheidsteeken geplaatst. 

----'/>' 
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Nadere beschouwing v'an . de projectieve eigenschappen 
van het kegelsnede-nomogram met rechte [zs]. 

§ 137. Wij keeren terug tot de algeheel projectieve vorming 
van het kegelsnede-nomogram, (zie biz. 165), en nemen ter 
vereenvoudiging van de formules aan, dat het toppunt T' in het 
vluchtpunt en T" in den oorsprong van de kegelsnedeschaal [x] valt. 

In dat geval, was volgens (109): 

X1X2 - (Xl + X2) x s' + xa'xs" = O. 

Deze vergelijking geldt zoolVel voor aile lVaardestellen Xl> X2 

, verkregen door afleeslijnen gaande door een vast punt xs', xs" ; als 
voor aile punten xs', xa" van een vaste lijn, gaande door de 
kegelsnedeschaalpunten Xl en X2' 

Voor een rechte lijn, gaande door twee kegelsnedeschaalpunten 
XSl en xa2, is d us: 

XS1XS2 - (Xal + XS2) xs' + x s'xs" = 0 (121) 
Uit (109) en (121) voigt na eliminatie van xa": 

X1X2 - (Xl + X2) xs' + (XSl + XS2) xa' - XS1XS2 = 0 
of als wij XSl + 'XS2 = A l 

- XSIXS2 = B S 
(122) en 

stell en, 
(123) 

Worden weer de volgende schalen geteekend: 

op [x'] Xl' = 11> X2' = 12 en x s ' = Is l (124) 
en op [x"] Xl" = 11 en X2" = 12 \ 

, dan verkrijgen wij dus, na de projectie van deze schalen uit 
V en 0, een kegelsnedenomogram met een rechte schaal [zsJ, 
voor de functievergelijking (116): 

M2 - (ft + f2)fs + (Af3 + B) = O. 

Bijzondere Iigging van de rechte schaal (figuur 81). 
§ 138. Zijn de nummers van de twee stralen uit V en 0 door 

een bepaa1d punt P, x' en x" (figuur 81), dan is, voor een trans­
versaal door P, welke de kegelsnede snijdt in de schaalpunten 
Xl en X2, vol gens (109): 

Xt X2 - (Xl + X2)X' + x'x" = O. (125) 

Voor een andere transversaal door P, welke de kegelsnede in 
de schaalpunten Xs en X4 snijdt, is evenzoo: 

. I 

xax• - (Xs + X4)X' + x'x" = O. (126) 
• 
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~ 139. Ligt het punt P op OS, dan is x" = 0 en voigt dus 
uit (125) en (126): 

(127) 

Wordt nu X4 = CI'J genomen en de kegelsnedeschaal dus uit V 
op OS geprojecteerd, dan verkrijgen wij een n'omogram voor: 

J... + J... = J.... (J 28) 
Xl X2 Xs 

Den drager OS zuBen wij daarom den reciprokensom-drager 
noemen . 

Fig. '81, 

§ 140. Ligt P op VO, dan is x' = 0 en x" = 00 en voigt dus 
uit (125) en (126); 

XIX2 = ~3X4 (129) 

Nemen wij nu X4 = 1 en projecteeren dus de kegelsnedeschaal 
uit het schaalpunt 1 op VO, dan stelt het nomogram de betrekking: 

XIX2 = Xs (130) 

v~~r. Den drager VO noemen wij daarom den product-drager. 

§ 141. Ligt tens lotte P op VS, dan is x' = 00 en voigt uit 
(125) en (126): 

(131 ) 



200 KEGELSNEDE-NOMOGRAMMEN MET RECHTE [ Z3 J. 

Nemen wij nu X4 = 0 en projecteeren dus de kegelsnede­
schaal uit 0 op VS, dan zal het nomogram de betrekking: 

Xl + Xz = X3 (132) 
voorsteBen. Den drager VS noemen wij daarom den somdrager. 

N.B. Wanneer op [x'] weer de schalen: 
Xl' = II, X2' = 12 en xs' = 1 3 

en op [x"] de schalen: 
Xl" = II en X2/1 = 12 

worden geteekend, dan steBen wij dus, op de besproken wijzen, 
de betrekkingen voor: 

§ 142. De betrekking (130) kan ook geschreven worden: 

In xl + In X2 = In Xs (133) 

Zij £ cen oneindig klein getal. dan is x' oneindig weinig verschillend van 1 
en kan dus: 

gesteld worden, of 
In x' = x' - 1 

x' - 1 
In X= --, , 

en dus is (133) te herleiden tot: 

Xl' + x{ = X3'+ I, 

of eenigszins symbolisch geschrltven : 

(134) 

Xl· + X2° = xso + 1. (135) 

Proiecteeren wij de schalen op OS en VS eveneens uit het schaal punt 1, 
dus nemen \Vij in de formules (127) en (131) X4 = 1, dan verkrijgen wij op 
OS. VO en VS schalen, welke met het kegelsnedeschalenstel onderscheidenlijk 
nomogrammen vormen, voor dit karakteristieke drietal bctrekking'en: 

Xl-I + X2- 1 = xs- I + 1 
Xlo + X2° ~ xao + 
Xl· I + X2· I = Xs + I + 

§ 143. Vit (122) lei den wij af: 

X3l = 1/2 A + 112VA2 + 48 ~ 
XS2 = 1/2 A - 1/2VA2 +48 

(136) 

(137) 

Naar gelang A2 + 48 dus positief, nul of negatief is, heeft de rechte 
drager [X3] twee, een of geen punten met de kegelsnede gemeen. 

Is dus 8 = - 1/4A2 (138) 
, dan raakt de rechte drager aan de kegelsnede in het schaal-
punt x = 1/2A. , .. 
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§ 144. De reciprokensom-, product- en somschaal op de dra­
gers OS, OVen SV zijn projectieve schajen, zij worden dus 
regelmatig (fi guur 82): 

I (J]--------@ I 
I . .5 _00 
I . 

Of ~ . .so-w..., 

V 
im.oo 

~<-------- .. 
/ ,~ 

/ ~oo 

~ .~ . .sc»>1o 

® 

.v 
",,-00 

v 
ilf"oO 

Fig. 82. 

10, de reciprokensom-schaal op OS, als S in het oneindige 
ligt (figuren 82 a, b en c), 

20. de product-schaal op OV, als V in het oneindige ligt 
(figuren 82 c, d en e) en 

30, de som-schaal op 'SV, als SV II OV (figuur 82 e). 
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§ 145, Figuur 83 stelt het bijzondere nomogram voor, waarbij 
de drie genoemde schalen op OS, OVen SV geheel gelijk, en 
wei segmentair, zijn. De kegelsnede is hierbij weer een cirkel. 

Wij zagen hierboven, dat op een en hetzelfde kegelsnedescha­
lenstel [ZI' Z2] de som, het product en de reciprokensom van Zj 

en Z2. 6f functies daarvan, te zamen door schalen kunnen worden 
voorgesteld. . 

Op een recht schalenstel is dat practisch niet mogelijk. 
Naast de reeds opgesomde voordeelen van het kegelsnede-

-) -~ -s -IO~ 
'" .{)., 

-2. 

X,Z~ 
-1 -1 

.O.~ 

Fig. 83. 

nomogram ten opzichte van het rechte nomogram (§ 133). is het 
bovengenoemde een nieuwe gunstige eigenschap. 

§ 146. Voorbeeld, Oemiddelden van a en b. (figuur 84). 
Er worden drie gemiddelden onderscheiden. n.!. het rekenkundig 

gemiddelde r, het meetkundig gemiddelde m en het harmonisch 
gemiddelde h. Onderscheide'nlijk zijn: 

, voorts is 

a+b 
r= --

2 ' 
m = Vab 

m = Vf/i. 

en h = 2ab 
a + b 

Worden a en b afgelezen op oe als schalenstel beschouwde 
kegelsnedeschaal [xl, dan komt r op den somdrager, m op den pro­
ductdrager en h op den rec~prokensomdrager, dit laatste omdat 

2 1 1 
h = a +-t'. 
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Daarom nemen wij product- en somdrager evenwijdig aan 
elkander en de hyperbolische schaal voor a en b daar (usschen in. 
Aldus verkrijgen wij het nomogram van figuur 84, met een regel­
matige schaal voor r en een kwadratische schaal voor m, terwijl 
de projectieve schaal voor h in den oorsprong aan de kegelsnede­
schaal raakt. Het vluchtpunt van de 'kegelsnedeschaal ligt in het 
oneindige, waardoor de drager van [r] een asymptoot is van de 
hyperbool. 

Door gebruik te maken van formule (134), kan worden aange­
toond, dat de betrekkingen voor de drie gemiddelden , eveneens 
karakteristiek geschreven kunnen worden, als : . 

a-I + b- I = 2h-1 

aO + bO = 2mo 
a ' I + b + I = 2r + I 

(139) 

In figuur 84 is tevens aangegeven hoe in een trapezium met 
evenwijdige zijden a en b, de daaraan evenwijdige lijnen met een 
lengte r, m en h gelegen zijn. 

Toepa.ssing van het nomogram. 
lijn de gegeven getallen a = 10,65 en b = 1,48., dan vinden 

wij met behulp van het nomogram (gestippelde afleeslijn), voor 
het rekenkundig gemiddelde 6,065, voor het meetkundig gemid­
delde 3,97 en voor het harmonisch gemiddelde 2,6. 
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HOOFDSTUK 21. 

Kubische nomogrammen. 

Theorie volgens Clark. 1) 

§ 147. De functievergelijking (IX) is symmetrisch ten opzichte 
van f1 en f2. Naar anaiogie, stelt Clark de functievergelijking der 
kubische nomogrammen, als voigt symmetrisch ten opzichte van 
fI' f2 en fa: 

Idd3 + AUd2 + Id3 + lall) + BUI +12 + la) + C = 0 (140) 

Daar deze vergelijking van de 3e orde is, zijn aile andere 
functievergelijkingen van de 3e orde er toe herleidbaar. 

Bij de afleiding van (IX) uit de formules (114), treedt evenais 
in § 115, de factor UI - 12) op. Op overeenkomstige wijze laat 
Clark bij de kubische nomogrammen den factor: 

1

1 II 112 . 
W = Ul - 12)(/2 - la)Ua - II) = 1 12 N 

I lia fs2 
optreden en verkrijgt door vermenigvuldiging van (140) met de zen 
factor, den determinant: 

-A +B -C 
II 
12 
fs 

1I2 11a 

122 12a 

fs2 13a 

=0 (141) 

De onderdeterminanten van de eerste rij van (141) zijn n.l.: 

IddaW, UJ2 + Ida + la/l)W, (/1 + 12 + la)W en W. 

Door die eerste rij van de overige af te trekken, komt Clark ' 
ten slotte tot den determinant: 

112 - B 
/22- B 
fa2-B 

C 

N+C 
12a + C = o. 
faa + C 

(142) 

') Theoric generale des abaqtles d'alignement de tout ordrc" par Dr. J. Clark. 
Revue de Mecanique 1907 - 1908. 
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Daar de kolommen onderling verwisseld mogen worden, kun­
nen uit dezen determinant verschillende stellen vergelijkingen 
worden afgeleid. Vit de rangschikking (142) voigt bij voorbeeld : 

rp = N ~B 1/1 = N - B (143) 
Il+A + N+C l 

enz. 

, waaruit dan met de constructieformules (84), gevonden wordt: 

voor [ZI] P - p. n II + A q = p. II + A (144) 
- , 112 - B '/1

3 + C l 
enz. 

§ 148. Voorbeeld. ZlZ2ZS = 1 (figuur 85). 

Deze betrekking wordt uit (140) verkregen, door daarin A = B = 0, 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

Fig. 85. 

/, 
/, 

/ "-2 

/ 

/. fi ~/ 
// -so 

Q 

~ 

.o:t 
.. 0,8 

C = 1 en de functies gelijk aan de veranderlijken zelf te stellen. 
Schuiven wij bovendien in (142) de kolommen cyclisch een plaats 
naar rechts, dan verkrijgen wij het stel vergelijkingen: 

Z1 3 - 1 
rp --- +1p = ZI 

Zl • 
enz. 
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en dus de construdieformules: 

enz. 
, waa ru it voigt: 

q Zl p= n' enz. 

, terwijl, volgens (86), de vergelijking van den kubischen drager is: 
nSq3 _ p3 = p'n2pq. 

De kromme is dus een folium van Descartes. 

Toepassing van het nomogram. 

0,5 X (- 4) X (- 0,5) = 1 (stippellijn). 

Andere methode voor de afleiding van constructieformules. 

§ 149. Voor de wortels XI, X2 en xa van een derdemachts­
vergelijking : 

XS + SX2 + Rx + P = 0 

geldt volgens de Hoogere Algebra 

XI + X2 + Xs = - S 

XI X2 + x2xa + XSXI = R 
XI X2XS = - P 

Snijden wij de kubische kromme 

axs + bx2 + CX + d 
Y= 

alx~ + blx + CI ' 

door een rechte afleeslijn 

y = mx + n 

(145) 

(146) 

(147) 

(148) 

, dan kunnen de abscissen van de snijpunten berekend worden, 
door y uit (147) en (148) te elimineeren, waardoor een vergelij­
king van den vorm (145) verkregen wordt, met: 

S = b - blm - aln, R = C - clm - bin, P = d - cln. (149) 
a - aim a - aim a - aim 

Na eliminatie van m en n uit de drie vergelijkingen (149), 
vinden wij een betrekking tusschen S, R en P, welke in deter­
minantvorm geschreven kan worden als: 

(aiS - b1) al (as - b) I 
(aJR - Cl) I bl (aR - c) = 0 (150) 
alP Cl (aP - d) I 
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of als een som : 

I 

bl a\ S I \ S al b 1 I b1 al b I 
- a Cl b1 R 1- a\ R bl C + \ c\ b1 C \ = 0 (151) 

i 0 Cl P I P Cl d I 0 C1 d 

en dus kan worden samengevat tot: 

P 
-R 

S 
-I 

o d 
C 

b 
a 

= 0 

, welke laatste determinant te schrijven is als: 

(152) 

aXlX2x3 + p (XIX2 + X2XS + xsxtl + r (Xl + X 2 + x3) + c5 = 0 (153) 

, wanneer a, p, r en c5 de onderdeterminanten zijn van de eerste 
kolom van (152). 

Stell en wij nu Xl = 11> X2 = 12 en Xs = 13, dan gaat (153) 
over in de functievergelijking voor de kubische nomogram men : 

aftM3 + P(ftf2 + M3 + Mt) + y(ft + f2 + f3) + 0 = 0 (154) 

§ 150. Is een vergelijking van dit type gegeven, dan zijn er 
dus, tusschen de 7 coefficienten van (147), vier betrekkingen, n.l. 
die voor de onderdeterminanten a, p, r en 0, bekend. 

Den vorm van de kubische kromme kunnen wij nu nog vol­
doende beheerschen, en wei: 

1°, door de vrije keuze van de moduli voor abscissen en ordi­
naten (x en y); 

2°, door het kiezen van een geschikte hoek tusschen de assen; 
3°, door het vooraf bepalell van de grootte van drie coeffi­

cienten van (147), daarbij uitgaande van de volgende gegevens: 
a ab l +a\b 

de kromme heeft tot asyml'toot Y = - -x + 2 ; 
al al 

de x-as is asymptoot, als a = b = 0; 
de y-as" " " c1 = 0; 
de y-as is as van symmetrie, als a = c = b1 = 0; 
de oorsprong is symmetrie-punt (buigpunt), als b = d = bl = 0: 
de kromme gaat door den oorsprong, als d = 0, 

de richting in· den oorsprong is dan t; 
de kromme raakt in den oorsprong.aan de x-as, als c = d = 0, 

'dat raakpunt is bovendien buigpunt, als ook b = O. 
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4°. Wanneer f3 en r nul zijn, kunnen er drie moduli IL), p? en /A3 
worden ingevoerd, mits 1L)/A21L3 = 1; 

en wanneer a en 8 nul zijn, kunnen er drie termen ll> ),2 en ),3 

aan de functies worden toegevoegd, mils J,) + ),2 + ),3 = O. 
Zijn in de gegeven vergelijking (154) cl en nog twee van de drie 

overige coefficienten nul, dan kunnen de drie functies allen een 
ze,lfde modulus IL verkrijgen. 

§ 151. Voorbeeld. Verband tussehen toerental en omtrek­
snelheid. (figuur 86). 

De voor te stellen betrekking is: 

n 
v = 'ber 60 

of, geschreven als de som van drie functies fl f2 en f3: 

log r + log n + (lOg 3~ - log v) = O. 

Wij kiezen als drager een S-vormige kromme, waarvoor de 
oorsprong symmetrie-punt is, dus nemen in (147): 

b = d = b) = O. 

Vi! de waarden van de onderdeterminanten voigt verder, dat 
al = 0 is en c naar verkiezing kan worden aangenomen. De ver­
gelijking van den drager wordt dus van den vorm. 

y = ax3 + ex. 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 86 namen wij 
de kromme: 

y = 0,064 x3 - 4,8 x 

, omdat een gunstig gevormd gedeelte daarvan, besloten kon wor­
den in het beschikbare teekenvlak, waaryoor L ~ 32 en B ;:::: 20 was· 

Daar in de gegeven functievergelijking, volgens (154), de coef­
ficienten a, p en 0 nul waren, namen wij, vOlgens het gestelde 

.in de vorige paragraaf onder 40, voor de abscissen: 

Xl = IL log r + ),1 

X2 = It log n + AZ 

X3 = IL (log ;0 - log v) + ),3 

, waarbij ),1 + A2 + ),3 = O .• 
NOTTROT, Leerb. der NOlllogra/ie. 14 
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Fig. 86 . 
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Het bereik van de veranderlijken was: 

r van 0,1 tot 1; 
n " 100 " 1000; 
vi" 100. 
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In verband met den vorm van den drager werd nagegaan, of 
het mogelijk was de schalen daarop zoo te kiezen, dat: 

[rl reikte van x = - 10 tot x = - 6 
en [n] reikte van x = 6 tot x = 10. 

Alsdan is: 

, waaruit voigt, 

/-' = 4, 

- /-' + Al = - 10 
. ).1 = - 6 

2ft +).2 = 6 
3/-, + A2 = 10 

A2 = - 2, en dus Aa = 8. 

De constructieformules voor de schalen waren dus: 

" [ZaJ 

Xl = ·4 log r - 6 
X2 = 4 log n - 2 

:n 
xa = - 4 log v + 4 log 30 + 8. 

De constructie had als voigt plaats: 
Voor een reeks ronde waarden van r en n werden eerst x, 

daarna y bepaald en deze schaalpunten geteekend, daarna wer­
den met een interpolator de overige deelpunten van [rl en [nl 
bepaald. 

Het tusschengelegen gedeelte van den drager werd geteekend, 
door bij ronde waarden van x de waarde van y te berekenen. 
Op de zen drager, werd vervolgens de schaal [v I door projectie 
van [rl of [n] verkregen. 

Toepassing van het nomogram. (gestippelde afleeslijn). 
Om per rijwiel 20 km. per uur, dat is ruim 5,5 m/sec., af te 

leggen. is het noodig, dat de wielen, welke een straal van onge­
"veer 0,35 m. hebben, ruim 21/2 maal per seconde of ruim 150 
maal per minuut rondwentelen. 

§ 152. Opmerking. De methode van § 150 kunnen wij op 
gelijke wijze toepassen op de vierdegraadsvergelijking: 

Xl + Sxa + RX2 + Qx + P = 0 (155) 
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en de vierdegraadskromme : 

ax4 + bx3 + cx2 + dx + e 
y = alx3 + b1x2 + c1x + d1 

Voorbeeld. Snijden wij b.v. de kromme 

X l - 40x2 + 144 
Y = lOx 

(156) 

(figuur 87), door een rechte lijn y = mx + n, dan zjjn er in het 
+1 -

---6 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

-'( 

/ 

/ 

L 
Fig. 87. 

(Verkleining: 112 Xl. 

/ 

/ 

/ 

+'+ 

/ 

algemeen vier snijpunten, welker abscissen de wortels zijn van 
de vergelijking 

x4 - (40 + lOm)x2 - 10'nx + l44 = O. 

.. 
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Dus is voor die abscissen, 

Xl + Xz + xa + X4 = 0 
x1x2xaX.1 = 144 

, waaruit de betrekking met drie veranderlijken voIgt: 

XIX2XS(XI + Xz + xa) = - 144. 
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Daar deze vergelijking o.a. ten opzichte van Xa van den 2den 
graad is, behooren bij elk stel waarden Xl en x2 in het algemeen 
2 waarden xa. 

Toepassing van het nomogram. 

Voor XI = - 6,8 en Xz = + 1,8 is (stippellijn): 
xa = - 1,74 en = + 6,74. 



214 SCHEIDING DER VERANDERLlJI<EN. 

DEE L IV. 

SCHEIDINO DER VERANDERLIJKEN. 

HOOFDSTUK 22. 

Inleiding. 

* 153. Onder de scheiding der veranderlijken eener verge­
lijking, wordt verstaan het herleiden van die vergelijking, tot 
den vorm van een der bijzondere functievergelijkingen (I) tot en 
met (IX), voor welke de wijze van constructie van het schaal­
nomogram, rechtstreeks werd aangegeven. [Zie ook Hoofdstuk 10 
(biz . 55)]. 

Om die scheiding, bij de in de practijk voorkomende vergelij­
kingen, indien mogelijk, snel te kunnen uitvoeren, behandelen 
wij haar Ve~r enkele algemeene functievergelijkingen, dat zijn 
functievergelijkingen van een zoodanigen vorm, dat een groot 
aantal vergelijkingen daartoe op het eerste gezicht herleidbaar is. 
Soms omvat zulk een algemeene functievergelijking aile door een 
schaal nomogram voor te stellen vergelijkingen van een orde, ze 
wordt dan de aigemeene functievergelijking van die orde 
genoemd. 
V~~r elke vergelijking welke daarin begrepen is, kan de schei­

ding der veranderlijken plaats hebben, dit is niet steeds het geval 
bij de andere algemeene func~ievergelijkingen. 

In de bij Hoofdstuk 10 behoorende tabel II (biz. 56 en 57), 
werd reeds een overzicht van de bijzondere en algemeene func- . 
tievergelijkingen gegeven. 
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HOOFDSTUK 23. 

5e en 6e orde. 
§ 154. 

(a) 

In deze algemeene functievergelijking zijn 4>12 en 1[1'12 zoo weI 
functies van ZI als van Z2. 

Wij steBen: 
(157) 

en trachten achtereenvolgens Z. en Z2 uit (157) te elimineeren. 
Oelukt dit en zijn de verkregen vormen lineair in x en y, dan 
is (a) gesplitst in het stelsel vergelijkingen: 

xgl + Y =/1 ! 
xgz + Y =/2 
:egs + Y =/s· 

(158) 

Zijn de verkregen vormen niet lineair in x en y, dan is de 
scheiding in het algemeen niet mogelijk. 

Mochten ZI en Z2 niet uit (157) geelimineerd kunnen worden, 
dan is toch scheiding niet uitgesloten. Wij kunnen hierop echter 
niet verder ingaan. 

In het algemeene geval, waarin de functies g en f door niet­
lineaire, en in de drie vergelijkingen verschiBende, betrekkingen 
zijn verbonden, voIgt, bij eliminatie van x en y uit (158). de func­
tievergelijking (VII) voor het nomogram met drie kromme schalen: 

/1 - /2 _ /2 - /s 
gl - g2 - e'z - gs' 

(VII) 

§ 155. Is er echter tusschen de twee functies van een der ver­
anderlijken een lineaire betrekking, dan is de schaal voor die 

,- veranderlijke rech!. 
Is bij voorbeeld in (VII) 

gs = a/s + b 

, dan kunnen wij de gegeven vergelijking herleiden tot he! type (VIII) 

.f1 - F2 - F 
OL.- O2 - S 
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, door te stellen: 

Fl=-_/l_-­
all + b - gi 

F9= __ /2 __ _ 
- al2 + b - g2 

Fa =/a 

(159) 

§. 156 Zijn er in (VII) twee Iineaire betrekkingen, dan zijn er 
twee rechte schalen. 

Is bij voorbeeld: 

gi = adl + bi en gz = adz + bz 
, dan kan de gegeven vergelijking herleid worden tot type (I): 

FlGa + F2 = Fa 

door te stellen : I) 

-1 
FI = (al - a2)/I + (bl - bz) 

1 F9 = .,-----:--
- (al - azl/2 -t- lbi - bz) 

(160) 

§ 157. Zijn in twee of drie van de vergelijkingen (158) de 
functies g en f door gelijkluidende betrekkingen verbonden, dan 
Iiggen, zooals uit hoofdstuk 18 bekend is, de overeenkomstige 
schalen op denzelfden drager. Is er tusschen gi en fl en tusschen 
gz en f2 een zelfde betrekking van den tweeden graad, dan 
wordt de gemeenschappelijke drager van [zd en [zzl een kegel­
snede. Alsdan valt de voor te stellen vergelijking onder de hierna te 
bespreken algemeene functievergelijkingen (b) en (c) van de 4e orde. 

') Zie, voor de afleiding van de !ormulcs (160), het voorbeeld in § 165 . 

• 
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HOOFDSTVK 24. 

4e orde. 

§ 158. De algemeene functievergelijking van de 4e orde is: 

I 4i12 ~3 + Y'"12 = ~3 
' ----' 

(b) 

waarin: 

'"' _ aOflf2 + alfl + a'2f2 + a3 ITf boflf2 + blfl + b2f2 + b3 
"'12 en :r12 = f 

- COflf2 + clfl + C2f2 + C3 cofl 2 + clfl + c2f2 + C3 

en waarin ~3 en ~3 niet Iineair verwant mogen zijn. 

Stel weder CP1 2 = X en gfl 2 = Y (161) 

en elimineer wederom Zl en Z2 uit deze twee vergelijkingen. 
Wij verkrijgen dan weer een stel vergelijkingen: 

X~I + y = C1 ~ 
X~2 + y = C2 (162) 
X~3 + Y = C3 

Massau en Clark hebben aangetoond. dat er nu slechts twee 
gevallen mogelijk zijn: 

1°. Zoowel tusschen ~I en CI> als tusschen ~2 en ' 2 is een 
Iineaire betrekking. Wij hebben dan voor de herleiding tot type (I) 
de formules (160) toe te passen . • 

2°. Tusschen ~I en ' I en tusschen ~2 en '2 is een gelijk­
luidende betrekking van den tweeden graad. 

, In dit geval is [ZI> Z2] een kegelsnedeschalenstel of dubbel-
schaal voor 

~I = ~2 of C1 = C2 (163) 

welke Ictatste betrekkingen tot elkander herleidbaar zijn. 
Vit (163) kunnen wij ook afieiden 

ZI = ip (Z2) of Z2 = tp (ZI) (164) 
o 

Stel in het algemeen een der betrekkingen (163) of (164), of 
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een andere daaruit af te leiden betrekking met gescheiden ver­
anderlijken, voor door 

fl =/2 
en bereken daaruit de functies 

Zl = ({J(/l) en Z2 = 1jJ(/2)' 

(165) 

(166) 

Worden deze functies nu gesubstitueerd in de gegeven verge­
lijking van den vorm (b), dan kunnen wij daaruit een vergelijking 
van type (IX) afleiden: 

Id2 - (/1 + 12) CPa + ![F3 = 0 (IX) 

§ 159. Voorbeeld. Overgang van rechthoekige op trapezium­
vormige doorsnede bij grondkeerende muren. 

Voor de hierbij optredende betrekking 

(1 + 1)h2 - 1(1 + p)h - 1/3(1 - I) (I + 2p) = 0 (167) 

werd in § 127 een kegelsnedenomogram geconstrueerd. 
Ter herleiding van (167) schrijven wij deze vergelijking in den 

vorm van de algemeene functievergelijking (b): 

1 ~ 1 (I + p:h + 3~1+11) (1 +2p) = h2 (168) 

en stell en dus: 

1 
1 + 1 (1 + p) = x en 

1 -I 
3(1 + l) (I + 2p) = y. (169) 

Eliminatie van p en 1 uit (169) en substitutie van x en y in 
(168) leveren het stel vergelijkingen: 

2(1-1) 1- I 
x . 31 + y = 3(1 + n 
x 2( 2p + 11 + = 2p + J. 

. 3(p + 1-) y 3 
(170) . 

x. h + y = h2 

Deze zijn dus o\!ereenkomstig (162). Uit de voor ~l en Cl , ~2 

en C2 in de plaats gekomen vormen val! af te leiden, dat voor " 
beide veranderlijken een betrekking van den 2den graad aanwezig is: 

4C 
~=3C+I 

Voor de kegelsnededubbelschaaJ [Zl' Z2], is nu 

Cl = C2 

(171) 
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dus 1- 1 
1 + 1 = 2p + \ 

of -\ 
1+1 =p. 

Stel dit 

,· dan is dus 
II =/2 

1 =/t +f'!' en p =/2· 
- 1 

Oit in (167) gesubstitueerd, geeft : 

- '!!. + It + 1 (/2 + 1) h _ 2/1 + 1 (2/2 + 1) = O. 
II II 3/t 

·of: 
Itf2 (4 - 3h) - (/1 + 12) (3h - 2) + \3h2 - 3h + 1) = 0 

, dus als type (IX) en met substitutie van de uitdrukkingen voor fl en f2: 

- 1 (- 1 ) 3h - 2 3h2 - 3h + 1 
1 +1 . p - 1+1 + p 4 - 3h + 4"=-371- = 0 (173) 

§ 160. Elke vergelijking van type (IX) is tot een nieuwe ver­
gelijking van dat type te vervormen. Zij de oorspronkelijke ver­
gelijking 

Id2 - (/1 + 12)/S + gs = 0 

, dan gaat deze over in 

door te stellen : 

F1F2 - (Fl + F2)Fs + Os = 0 

F = all + b F9 = af2 + b 
1 e/l + d - ef2 t- d 

F - (ad + be)/s + aegs + bd (174) 
3 - d2 + 2edls + e2gs 

b9 +' 2 b'( + 9 o _ - an a-gs 
s - d2 -t- 2ed/3 + e2gs 

a, b, c en d zijn hierin naar keuze te bepalen coefficienten . 
./ De formules (113) voor de verplaatsing van den oorsprong van 

het kegelsnedeschalenstel (biz. 179) zijn een bijzonder geval van 
de formules (174). 

§ 161. Soreau 1) geeft de volgende directe methode voor het 

oJ 

1) • Trailc de Nomographie" TOme [ pag. 234. 
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afleiden van de functie ZI = qJ (/1), als daarbij Z2 = 12 is (zie de 
formules 166): 

Schrijven wij de coefficienten van 4»2 en tp12 aldus onder elkaar: 

Co Cl C2 ca 

, - waarbij ter vermijding van breuken, de elementen van een 
rij met eenzelfden factor vermenigvuldigd mogen worden -, en 
noemen nu de determinant, welke wij na weglating van den ko lom 
met indices 0 verkrijgen Do; die na weglating van den kolom 
met indices 1, 0 1,; enz., ·dan is 

(175) 

~ 162. Voorbeeld. Qvergang van rechthoekige op trapezium­
vormige doorsnede bij grondkeerende muren. (zie § 127 en § 159). 

Vit (168) voigt voor de coefficienten : 

~ p Const 
1 0 0 

- 2 - 1 2 
010 

, waarbij de 1 e en 3e rij door 3 werden gedeeld. De waarde der 
determinanten is dus: 

Do = 2, 

Bijgevolg is: 

0 1 = 2, O2 = 0, 

1=1 + /1 
-/1· 

Oa = - 2. 

§ 163. De algemeene functievergelijking van de 4e orde (b) 
kan ook geschreven worden, als: 

11/2 (ao~a + bo - cOC3) + ft(alra + b1 - cICa) + 
+ 12(a2~a + b2 - C2C~) + (aa~3 + b3 - .c3C3) = 0 (176) . 

• waarin ~a en Ca weer niet lineair verwant mogen wezen. 
Wij kunnen dus de algemeene functievergelijking van de '-

4e orde ook schrijven: 

(c) 

, waarin F3, 0 3, H3 en Ka allen functi6!s zijn ·van Z3, waartusschen 
nu echter een verband behoort te bestaan: 
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aFa + fJOa + yHs + Ka = 0 (177) 

en Ka niet nul mag wezen. 

Was Kg = 0, dan zou (e) , bij deeling door !d2G~ , overgaan in een vergeliiking 
van type I of IV. 

De scheiding der veranderIijken heeft nu als voIgt plaats. 
Trekken wij (177) van (e) ' af, dan verkrijgen wij de vergeIijking: 

U1I2 - a)Fa + (II - fJ)Os + (/1 - y)H3 = 0 (178) 

Stel . fJy - a = l 

, dan kan voor den factor U1I; - a) geschreven worden: 

(II - fJ)(l2 - y) + yil1 - fJ) + P(f2 - y) + l 
en d us voor .c 178): 

(179) 

U1-PJ(- ~: - y) + (/2 - y)(- ~: - fJ)=(fI-fJ) (f2-y)+l. (180) 

Wij hebben nu (e) herleid tot het type: 

F1 ipa + F21[f3 = F1F2 + l 
, hetwelk als type (IX) is te schrijven als : 

l ( l _\ l ll[fs 
Fl . F; - Fl + F~ ipa + Wa = O. 

(181) 

(182) 

Voor fJy - a = l = 0, gaat (182) echter, na voorafgaande deeling 
door A, over tot den vorm van type (I) of (\V): ' 

(183) 

Substitueeren wij in (182) en (183), weer de functies en con­
stanten waaruit (e), (177) en (179) zijn opgebouwd, dan verkriigen 
wij onderscheidenIijk : 

(/ fJ l (/1 _ fJ + ._.l._) , - .l.Fs + },fJfa + Hs 0 
1 - ). (f2 - y) 12 -r y yFa -t- 0 3 yFs + 0 3 

(184) 

(185) 

De laatste vergelijking, word! dus slech!s verkregen, wanneer 
fJy - a = O. 

Het is aileen in dit geval, da! een functievergelijking van type 
(\) of (IV) word! verkregen. Vandaar, dat wij (\) en (IV) functie­
vergeIijkingen van de 4g orde noemen, Hierbij is he! kegelsnede­
schalenstel in een recht sllhalenstel ontaard. 
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§ 164. Uit (176) voigt, in verband met (177), het stel van 3 
vergel,ijkingen met 3 onbekenden: 

aoa + alP + a2Y + as :, 0 ! 
boa + blP + b2y + ba = 0 
Coa + clP + C2Y + Cs = 0 

(186) 

Schrijven wij, als in § 161, de coefficienten weer aldus op: . 

Co el C2 C3 

en noemen wij weer de determinant, die na weglating van den 
kolom met indices 0 verkregen wordt, Do ; die na weglating van 
den kolom met indices 1, Dl ; enz., dan is: 

D 
a=-~ 

Ds' 
(187) 

Indien de grootte van a, {3 en r niet op het eerste gezicht 
blijkt, kunnen deze waarden dus met de formules (186) of (187) 
worden bepaald. 

§ 165. Voorbeeld. Herleiding van een vergelijking type VII 
tot type I 01 IV, wanneer in VII: 

gl = adl + bl en g2 = 0212 + b2· 

(zie § 156). 

Alsdan is . II - 12 
tadl -t- bl ) - (ad2 + b2) 

of volgens (e) geschreven: 

Id2(al - a2) + II( - ada - b2 + ga) + 12(a2/s + bl - gs) + 
+ (- bds + b2/s) = 0 (188) 

, waarin dus: 

a(al - az) + P(- ads - b2 + ga) + y(ada + bl - gal + 
+ (- bds + bda) = o. (189) 

Uit (189) volgen de drie betrekkingen: 

- alP + a2Y - b1 + b2 = 0 
/3-y=O 

(al - a2)a - b2/3 + b1y = 0 

, waaruit wij oplossen: 

b1 - b2 P=y=--­
. al - a2 

(190) 

(191 ) 
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Dus is fJr - a = J. = O. 
Na substitutie in (185), van de vormen voor F3, G3, H3, fJ en" 

uit (188) en (191), verkrijgen wij dus de vergelijking van type 
I of IV: 

- 1 azfs + b! .- gs + 1 = 
(aJ - a2) 11 + (b1 - b2) . ads + b1 - gs (a1 - a2)/2 + (b1 - b2) 

1 
= ads + b1 - g3' 

(192) 

N.B. Zie voor een andere toepassing § 175. 



224 SCHEIDING DER VERANDERLlJ I<EN. 3e 0 R D E. 
---

HOOFDSTUK 25. 

3e orde. 

§ 166. De algemeene functievergelijking van de 3de orde is: 

Aldzfs+Bd2fa+BzfsfI + Bs/d2+CdI + Czf2+Cs/s+3(d) 

Betrekkingen van dezen vorm, welke niet op het eerste gezicht 
tot een der bijzondere functievergelijkingen II, Ill, V of VI herleid 
kunnen worden, komen vrij veelvuldig voor. 

Wij zuBen eenige, zeer ·verschillende, inethoden behandelen om 
de scheiding der veranderlijken, in vergelijkingen van dezen vorm, 
te voltrekken. 

§ 167. 10. Met behulp van formules, verkregen door toe­
passing van de Stelling van Menelaos. 

De scheiding van de veranderlijken heeft alsdan plaats volgens 
onderstaand, nader toe te Iichten, schema: 1) 

Bdzfs + Bzfsfl + Bsld2 + CdI + (d) kan herleid wor­
den tot: - Czf2 + Csls + D = 0 (193) 

Is in (193) een van 
de coeff. B nul, dan Ids + Is/l + CdI + Cz/2 + 
(193) herleiden tot: I + Cs/ s + D = 0 

Is in (194) CI = C2, 

I dan (194) herleiden 12/s +/s/l + 11 + 12 + 
tot: + Cs/s + D = 0 

Zijn in (193) twee 
coeff. B nul,dan(1 93) Bz/s/l + 11 + 12 + 13 = 0 
herleiden tot: 

(194) 

(195) 

(196) 

I) Waar twee vcrschiIlcnde functics van eenzelfde veranderliike niet in direct 
verband met elkander staan, wordt in den loop der beschouwingcn, als ook in 
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Kan de vergelijking, waarin wij de scheidlng der veranderlijken 
tot stand willen brengen, niet dadelijk als (193) geschreven worden, 
dan moet zij tot dien vorm worden herleid: 

a. Ais in (d) een der coefficienten nul is, moet men de ge­
geven vergelijking deelen door de in den betreffenden term niet 
voorkomende functies. Is b.v. C2 = 0 dan moet gedeeld worden 
Qoor Ids. 

b. Is geen der coefficienten van (d) nul, dan deelt men den 
eersten term door een van de drie volgende, b.v. door den derden 
term, men verkrijgt dan: 

Af2 
S;-. 

Voor de verdere toelichting bepalen wij ons tot dit voorbeeld. 
Wij stellen nu 

(197) 

waarin F2 een nieuwe functie is, die uit (197) voigt. Deze be­
trekking kan ook ge~chreven worden: 

12 = F2 - ~2. (198) 

Bij substitutie van dezen vorm voor f2 in (d) val! de derde 
term weg. Men kan dan verder vol gens a handelen. 

* 168. Scheiding van de veranderlijken ill: 
Bl/ds + Bdsfl + Bsfl/2 + Cdl + C2 f2 + Csis + D = 0 .... \193) 
, waarin B1> B2 en Bs =1= 0, 

Wij passen de stelling van Menelaos (zie § 81) toe opfiguur 88, 
waarbij de gestipstreepte afieeslijn als transversaal beschouwd 
word!. Door de coefficienten van de op deze wijze verkregen 
vergelijking, gelijk te stell en aan -de met een factor 1 vermenig­
vuldigde coefficienten van (193), vinden wij de onderstaande vor­
men (200) en (201) voor 1 en voor de 6 lengten m en s. 

De tamelijk lange, maar eenvoudige berekeningen, welke hiertoe 
noodig zijn, laten wij buiten beschouwing. 

dit schema, bij het overgaan van de eene op de andcre functic. niet steeds een 
andere leiter als symbool daarvoor gekozcn. Zoo beteekencn in de functiever­
gelijkingen (d) en (193) tot en me! (19 '/1' h of fa in he! algemcen telkcns 
andere functies van ·Zl. Z2 of ZJ . Op overeenkomstige wijze geldt het voorgaande 
voor de coefficienten B, C en '0. 

NOTTROT, Leerb. c1er NOfl/ogfafie. 15 
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De scheiding der" veranderlijken, in een vergelijking van den 
vorm (193), geschiedt nu als voigt: 

Bereken de waarde: 

Q = (BIC1 - B2C2 - B3C3)2 + 4B2B3 (BID - C2C3) (199) 

, daarna de reeele waarden .t uit: 

(200) 

Fig. 88. 

en vervolgens het stel waarden: 

. SI = lBI B1 Cl - B2C2 - B3C3 
ml = 2B2B3 

- BI C1 + B24 - B3Cs 
52 = lB2 m2 = 2B3Bl (201) 

- B1 C1 - B2C2 + BsCs 
S3 = lB3 m3 = 2BIB2 

Vergelijking (193) kan nu, met behulp van deze waarden, ver­
vormd worden tot een der vergelijkingen van de typen II, JII, V 
of VI (zie tabel V). Daarbij zijn drie gevallen te onderscheiden, 
n.1. Q > 0; Q = 0 en Q < O. • 
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Tabe1 V. 

Scheiding van de veranderlijken in: 
Bdda + Bddl + Ba/dz + Cdl + Cz(z + Ca/ a + D = 0 

, waarin 
Bl, Bz en Ba =1= O. 

Wan · 
is de gegeven ver-

met de functies : . gelijking 
neer: 

te vervormen tot: I type: I I Fz = Fz = Fa of ·Oa = 

Q> O FIOa + Fz = 0 II il-(ml-5J) - Iz-(mz -l. 5z)l/s - (ma -5S) 
II - (ml +51) Iz-(mz-5z) fa- (ms +5a) 

_1_ +~ + ~=~ V II-(ml + 51) Iz-(mz-5z) la - (m3 + 5a) 
" FIF3 Fl Fz Fa - 251 --=-2s;---25-a--

I 
V' II - (ml-5tl Iz-(m2+ 52) la-(m3- 53) .. " I 251 25z ----25-;--

Q=O FI + Fz = F3 III BI B2 -Ba 
11- m-; Iz-mz Is-ma 

I ~ +~= ! 
I It-ml ' I Iz-mz fa-ma 

" 
VI 
~ s;- -Bs FI Fz Fa 

Q<O Fl + F2 = Fa III 51 5? - 53 bg.tg. j- - bg.tg·fi- bg.tg. /: 
I -ml 2- mz a - fila 

~+~=~ VI 1 1 1 ----n Fl Fz Fa 51 52 ' - 5a I bg.tg.j- - bg.tg. "f.-- bg.tg./:--
I - ml 2 - mz 3 - lila 

Opmerking. (V') wordt, zooals uit de tabel blijkt, behalve met 
(52), uii (V) verkregen door omkeering van het teeken van .5, als 
gevolg yen de twee tegenges.telde '!Vaarden van 1. 

Voor het geval Q < 0, is voor het scheiden der veranderlijken 
gebruik gemaakt van de goniometrische betrekking 

t _ tg a + tg fl 
g i' - 1 - tg a tg fl 

,waarin i' = a + fl. Hieruit voigt, dat 

te herleiden is tot: 
Ida + Idl + Id'). = 1 (202) 

bg tg(k) + Gg tg (}J = bg tg (- };). (203) 
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§ 169. Scheiding van de veranderlijken in 

i2fs + Isl1 + Cd1 + C2i2 + C3/ 3 + D = 0 (194) 
, waarin C1 =1= C2• 

Is in (193) een der coefficienten B nul, dan wordt die verge­
lijking tot (194) herleid, door de overblijvende coefficienten B in 
de twee niet-gerneenschappelijke functies van de bijbehooren~e 
terrnen op te nernen, dus B2 in fl en BI in f2; de coefficienten 
CI en C2 word~n daarna resp. door B2 en BI gedeeld. 

De herleiding van (194) is zeer eenvoudig, zij wordt recht­
streeks als type (II) geschreven in den vorrn 

(11 - C2C3 - Q) /3 + C1 + (/2 + C1 Cs - D) = O. (204) 
C1 - C2 Is + C2 C1 - C2 

§ 170. Scheiding van de veranderlijken in 
12is + Isll + 11 + 12 -t- Csls + D == O. (195) 

Als in (194) Cl = C2, dan verrnenigvuldigen wij aIle terrnen met 

J-. en nernen de'zen factor in f3 op, wij verkrijgen zoo (195). c1 

Deze. vergelijking wordt tot type (III) herleid door haar te schrijven 

f + I' = _ cs/s + D (205) 
1 J2 f s + 1 . 

§ 171. Scheiding van de veranderlijken in 

B2is/l + 11 + 12 + I s = 0 (196) 

Zijn in (193) twee coefficienten B nul, dan kunnen wij de 
gegeven vergelijking tot (t 96) herleiden door C1 in fl' C 3 in f s 
en C2 en D in f2 op te nernen. 

De vergelijking (196) wordt als voIgt geschreven als type (II): 

(8211 + 1) (8213 + 1) + (8212 - 1) = 0 (206) 

Met behulp van tabel III .(blz. 112), kunnen de vergelijkingen 
(204), (205) en (206), ook tot den vorm van de andere bijzondere 
functievergelijkingen van de 3de orde worden herleid. 

§ 172. Ie Voorbeeld. Instellen zonder rnatglas (zie § 82 en, 
figuur 43). 

In het voorbeeld van § 82, voor een nomogram van type V, 
moesten de veranderlijken Vb V2 en d gescheiden worden in de 
vergelijking: 
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Wij herleiden dezen vorm eerst tot 

200 VI V2 VI V2 

L = 7'7-7-7 
!5d 10 !:] _ 10 !:1. 

I I 

. Overgang tot functies: 1) 
Stel : 

en . la 

, dan gaat (207) over in: 

f - 200ld2 - II - 12 
a - 10/2 - lOll • of 

10Izfa - 10/3/1 - 200ld2 + II + 12 = 0 
van den vorm (193), met: 

Bl = 10 C1 = I 
B2 = ~ 10 C2 = I 0=0 
Ba = - 200 Ca = 0 

Dus is vol gens (199) en (200) 

Q = 202 en .l. = ± 0,0005 

en volgens (201) 

Sl = ± 0,005 m1 = 0,005 
S2 = =F 0,005 m2 = 0,005 
sa = =F 0,1 ma = 0 

Voor tijpe V (en V') wordt dus .IIolgens tabel V 

(207) 

F _ II - (0.005 =F 0,005) F _ 12 - (0,005 ± 0,005) 
1 - =t= O,QI 2 - ± 0,01 

Fa =b ~O..! 
=t= 0,2 

1) Het gebruik van dezelfde of bijna dezelfde letters voor uiteenloopendc 
aanduidingen, zooals b.v. hier f voor den brandpuntsafstand en 11 v~~r de functie 
van de Ie veranderlijke, komt in de Nomografie herhaaldelijk v~~r. He! is 
daarom aan !e bevelen den overgang tot functies en den terugkeer tot de 
veranderlijken duidelijk aan te ~even. 
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Wij nernen, om de functies zoo eenvoudig mogeJijk te doen 
zijn, de onderste teekens, en dus: 

Fl = 100/1 F2 = - 100/2 Fs = 5/s - 0,5 

Terugkeer tot de veranderlijken: 

100Vl 
-i 

- 100v2 

I 
51 

·M- 0,5 

, zoodat dus de oorsponkelijke vergelijking als type (V) wordt 
geschreven in den vorrn: 

1 + _~+ _ 1_ _ _ 1 (208) 
100vl (5/ _ 05) 100Vl -100v2 - 51 _ 0 5 
I·M' I 1M' 

• • 
§ 173. 2de Voorbeetd. Herleiding van 

11/2 - (/1 + 12) I s + (A/s + B) = 0 (116) 

tot de typen II, III, V of VI (zie biz. 189). 

(116) wordt weer als (193) geschreven als: 

- 12/s - Is/l + Irf2 + Ais + B = 0 (209) 

, waarin aus: 

B1 = - 1 C1 = 0 
B2 =-1 C2 =0 D=B. 
Bs = 1 Cs = A 

Dus is volgens (199) en (200) 

Q = A2 + 4B en A = ± 1/2V ± (A2 -t- 4B) (reeeJ) 

en volgens (201) 

Nu kan: 

51 =-A 
52 = - A 
5S = A 

ml = 1/2A 
m2 = 1/2A 
ms = l/zA 

AZ + 4B ? 0, A2 + 4B = 0 of A2 + 4B < O' zijn. 

1°. A2 + 4B > O. 

Stet (zie 117) 1/2A + V l /.A2 + B = R' 
en 1/2A - Vl/.A2 + B =.R" 
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, dan is: 
ml + SI = R" 
m2 + S2 = R" 
m3 + S3 = R' 

ml - SI = R' 
m2 - S2 = R' 
m3 - S3 = R" 

en wordt dus (.116) als type (II) geschreven: 

.f. - R' f~ - R" 12 - R" 
11 - R'; "f3 - R' - 12 - R' = O. (210) 

Daar echter A. . ook de tegengestelde waarden mag hebben, is 
eveneens de schrijfwijze mogelijk: . 

11 .....! R" 13 - R' 
71 - R' . is - R" 

20. A2 + 4B = O. 

12- R' 
12 - Ril = 0 (211 ) 

Volgens tabel V, is (116) alsdan te schrijven in den vorm van 
type (III) of (VI): 

_ 1_ + 1 _ __ 1 _ (212) 
2/1 - A 2/2 - A - 2/3 - A· 

30. A2 + 4B < O. 
Eveneens volgens tabel V, kan (116) in dit geval herleid wor­

den tot type (III) : 

VA2 + 4B V A2 + 4B VA2 + 4B 
bgtg 2/1 -A + bgtg 2/2 _ A = bgtg 2/3 _ A (213) 

§ 174. 3e Voorbeeld. Een in techniek en wetenschap vee! 
voorkomende formulevorm is 

(214) 

Wij laten het aan den lezer ov-er, met behulp van de formules 
(193), (194) en (204), de scheiding der veranderlijken uit te voeren 
en (214) te herleiden tot type (II): 

a - cis +.f 11 . b _ dis /2 = 0 (215) 

Is Is = zs, dan wordt (zsJ regeimatig, warineer fIol en fIo2 z66 
gekozen worden, dat . 

(216) 
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§ 175. 20. Scheiding van de veranderlijken met behutp 
van de algemeene functievergelijking (c.) 

Met gebruikmaking van andere letters voor de coetficienten, 
schrijven wij (d): 

moldds + nofd2+mdds+mdds +ndl + nd2+ ms/s + n3=0 
(217) 

of, in den vorm van (c): 

Stell en wij nu in (177) a = 0, dan vinden wij voor p en y 

f3 = m2n3 - mSn2 
mln2 - m2nl 

J. = m3nl - m}n3. 
mln2 - m2nl 

Is P of y nul, dan is J. = 0 en kan (218) herleid worden tot 
den vorm van type (IJ of (IV), waarin alsdan een lineaire betrek­
king zal bestaan tusschen de twee functies van Z3. Voor de 
verdere herleiding tot een der bijzondere func!ievergelijkingen 
van de 3de orde gebruiken wij dan de hierna volgende formules 
(219) of (220). 

Zijn p en y beiden ongelijk aan nul, dan is ook J. * 0 en kan 
(218) herleid worden tot (116), en verder met behulp van het in 
§ 173 behandelde tot een der functievergelijkingen 11, 1lI, V of VI. 

§ 176. Wanneer in een vergelijking van den vorm 0) 

11gS + 12 =/s 
tusschen fa en g3 een Iineaire betrekking 

gs = a/s + b 

bestaat, dan kan die vergelijking herleid worden tot type (11) 

met: 
FIGS + F2 = 0 

(219) 

.", 
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met: 

of met : 

I 
Fl =-;;, 

aJl 

F _ all - I 
1 - all ' 

b b ~ F2 = -;;, Fs = -I' 
aJ? a s 

Fo - al2 + !!. F _ als + b 
- - - a12' s - - alg • 

(220) 

§ 177. Voorbeeld. Instellen zonder matglas (zie §§ 82 en 
172 en figuur 43). 

De functievergelijking was hierbij 

IO/ds - 10lsl 1 - 200ld2 + II + 12 = 0 (221) 

, of geschreven als (218): 

1112 (- 200) + 11 (- 10/3 + 1) + 12 (lOis + I) = 0 

, bijgevolg zijn P, "I en dus ook }. = O. 
(221) gaat nu over in de vergelijking type (I): 

..!.. lOis + I + ..!.. = 200 (222) 
11 . - 10/s + I 12 - lOis + r 

St I lOis + I lTf 200 - ifJ dan I' S daartusschen 
e _ lOla + I = IS en _ lOla + I - a· 

een lineair verband 
![.fa = aifJa + b 

met a = 0,01 en b = - 1. 

Dus verkrijgt (222), bij overgang tot type (V), waarvoor wij 
gebruik maken van 'de formules (220), den vorm: 

_ 1 _ I +_1_+-1 = 1 
100/1 . 5/a - 0,5 100/1 100/2 5/s - 0,5' 

§ 178. 30. Scheiding van de veranderlijken door differen­
tieeren ten opzichte van fl' f2 en fs. 

Deze, door Soreau ook voor . de 4g orde uitgewerkte methode, 
be rust hierop, dat wanneer in de vergelijking (d), verkort aau­
geduid met El23 = 0, en in de volgens type (III) geschreven ver-
geJijking Fl + F2 + Fa = ° 
, aan f1 en f2 aangroeilngen dft en df2 worden toebedeeld, de 
daaruit voortvloeiende aangroei"ing dfa van f3 moet volgen, zoo-
weI uit E1'd/l + Ez'd/2 + Ea'dfa = 0, ' 

als uit 

, waarin En' en Fn' de afgeleide functies voorstellen van E123 en 
van FII ten opzichte van in. 
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Uit deze twee vergelijkingen voigt nu: 

of ook 

EI: _ Ez' _ ~3' 
F1'- Fz'- Fs' 

FI' EI' 
Fs' = Es' 

en 

Voor (d) is dus: 

en 

FJ ' A/2/s + Bds + B3/z + C1 

Fa' = AKi2 + BJz + Bdl + C~ 

F2' Allis + Bds + B3/1 + C2 

F-;' = A/dz + Bdz + Bd1-+ C:r 

(223) 

(224) . 

(225) 

Substitueeren wij nu in (224) voor f2 den voor deze' functie 
uit (d) af te leiden vorm in II en h. en in (225) voor fl den 
daarvoor uit (d) af te lei den vorm ill h en h. dan verkrijgen die 
vergelijkingen de gedaante: 

en 

FI' aR f R
Z + bs/s + Cs 

Fa' = ad1':!. + bdl + CI 

Fz' as/s2 + bs/s + c ~ 
F 3' = -a-;N + b?f2 -+ C2 

,(226) 

(227) 

Hieruit voigt, dat de drie afgeleide fllncties FI', F2' en F3' zich 
verhouden, als de omgekeerden van de drie vierkantsvormen in 
fl' f2 en fa. Daar in type III in de drie functies eenzelfde factor 
zou mogen worden opgenomen, mogen wij FI', F2' en F3' ook 
gelijksteLien aan de genoemde vierkantsvormen en is dus: 

en 

Fl = j(a d I2+ bdl + CI)-I df1 

F2 = j(ad2
2:t bzf2 + C2)-1 d/2 

F 3 = j(as/32 + bs/s + Ca)-I dis 

(228) 

Om de uitkomsten van deze integralen te kunnen aangeven, 
stel1en wij: 

V ± (b2 - 4ac) = ). (229) . 

, waarin .t al1een reeel mag zijn, en welke waarde, zooals bij 
vol1edige uitwerking der substitutie in (224) en (225) zou zijn 
gebleken, dezelfde is voor al1e drie dl! functies FI, F2 en F3• 

, 
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De oplossing van de integraal is nu: 
1°. wanneer a =1= 0, is 

als : ' I 
b2 - o4ac > 0 

b2 - 4ac = 0 

b2 - 4ac < 0 

j(aJ2 + bl + c)-Idl 

gelijk aan : 

1 l- (2al+ b) 
T In ). + (2al + b) + Const. 

-2 
2al + b + Const. 

2 2al+ b f bg tg - l - + Const. 

20. wanneer a = 0, is 

(230) 

j(bl + c)-Idl = ~ In (bl + c) + Const. (231) 

Bij de scheiding verkrijgen wij dus de som van drie logarith­
mische, drie algebra'ische of drie cyclometrische functies, plus 
een constante. Deze laatste kan uit een willekeurige ooplossing 
van de gegeven vergelijking worden bepaald. 

§ 179. Voorbeeld. Insfellen zander matglas (zie §§ 82, 172 
en 177 en figuur 43). 

De scheiding moet uitgevoerd worden in de functieverge­
lijking (221): 

E123 = IOlds - 10lall - 200ld2 + 11 + 12 = O. 

Hiervoor is: 

EJ'd/l = - lOla - 20012 + I 
E2'd/2 = lOis - 20011 + I 
Es'd/s = 10/2 - 1011 

en dus : 
f 1' - lOis"':' 20012 + I 
Fs'= 10/2 - 10/1-
f 2' lOla - 200/1 + I 

en 
f a: = 1012 - lOr 

Uit (221) voIgt verder: 

f _ . 10/3/1 - 11 
J2 - lOIs - 200/1 + 1 

en IOlzfs + 12 
11 ~ 1013 + 20012 - I 

(232) 

(233) 

(234) 

(235) 
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(234) in (232) en (235) in (233) gesubstitueerd, geeft: 

F1' lOON - 1 F2' 100/32 - 1 
- = -- en -,= 9 

Fs' - 2000N + 20/1 F3 2000tz- - 20/2 

Oaaruit voIgt voor de coefficienten a, b en c van de integraal­
vormen (228): 

a b c 
- 2000 20 0 

2000 - 20 0 
100 0 - 1 

Bijgevolg is voor aile drie functies 

b2 - 4ac = 400. en dus }. = 20. 

En dus is: 
1 100/1 

Fl = 20 In 1 _ 100/
1 
+ Const. 

_ 1 1 - 100/2 
F2 - 20 In WO/

2
- + Const. 

_ 1 1-10/3 ' 
F3 - 20 In 1 + 10/

3 
+ Const. 

Ous is: 

100/1 + I - 10012' 1 - 10/3 In 1 _ 100' In ']C)O,-- + In 1+101/: + Const. = O. (236) 
. n ~2 3 

Uit (221) voIgt nog, dat voor /1 en 12 = 00 ook /3 = 00. Ous 
is de constante in (236) gelijk aan nul en wordt de betrekking 
(221) als type (II) geschreven: 

~L 10/3 - 1 + _ 100/2 __ 0 (237) 
100/1 - 1 '10/3 + 1 100/2 - 1 -

, welke vergelijking met behulp van tabel III tot type (V) wordt 
vervormd als: 

1 1 1 -1 1 
100/1 . 5/3 - 0,5 + 100/1 + 100/2 = 5/3 '-:: 0,5' 

, 
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DEE L V. 

AANVULLENDE HOOFDSTUKKEN. 

HOOFDSTUK 26. 

Voorstelling van grensbetrekkingen door stop·, toegangs­
en waarschuwingslijnen. 

§ 180. Grensbetrekking. Bij de voorstelling van een betrek­
king door een nomogram wordt de toe passing van die betrekking 
steeds begrensd door het bereik dat men voor de veranderlijken 
heeft gekozen. Het komt dikwijls voor dat er daarenboven nog 
een of meer grensbetrekkingen zijn. Hieronder verstaan wij betrek­
kingen tusschen twee van de drie veranderlijken, meestal voor­
gesteld door een vergelijking, waarvan het tweede lid een getal 
is. Alsdan geldt de door het nomogram voorgestelde betrekking 
slechts voor die waardestellen, waarvoor het eerste lid van de 
grensbetrekking hetzij grooter, hetzij kleiner dan dat getal is. 

Ais voorbeeld nemen wij de knikformules van Euler en Tetmajer 
voor ronde vurenhouten stutten (zie figuur 90). De grensbetrek­
king is hier 

~=4 
I 

, waarbij d de dikte van den paal in cm. en 1 de lengte daarvan 

in m. is. De formule van Euler geldt dan voor ~ < 4, die van 

Tetmajer voor ~ ~ 4. 

Buitendien is er nog een grensbetrekking 
p 
(fi > 47 

, waarin P de toe te laten. belasting IS 111 kg: Deze grensbetrek­
king, voortvloeiende uit den eisch, dat de toe te laten druk per 
cm2• paaldoorsnede niet mag worden overschreden, behoeft echtcr 
in figuur 90 niet te wilrden vool"gesleld, daar het . bereik der 
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veranderlijken - en de eerstgenoemde grensbetrekking - de toe­
passing van het nomogram reeds enger beperken. 

§ 181. Stoplijn en toegangslijn. In Hoofdstuk 4 zagen wij, 
dat een be trekking tussehen twee veranderlijken op een sehalen­

~. 

~. 

, , , 
I 

I 
I 

~ 
\ 
\ 

, I 
'" ' -. .." 

, ... - .. 

" 
, , , 

, I , 

I , 
I I 
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Pig. 89. 

stel wordtweergegeven door 
een raakkromme of door eeri 
enkel punt. 

Besehouwen wij laatst­
genoemd geval het eerst. 

Wanneer de grensbetrek­
king wordt weergegeven 
door een enkel pun~ dan 
·verbinden wij dit met een 
punt buiten het afJeesgebied 
door een reehte of gebro­
Ken zoogenaamde s top lijn. 
(Fransch: arret). De toe pas­
sing van het nomogram 
wordt dan in zooverre be­
grensd, dat de afleeslijn deze 
stoplijn niet mag snijden . 

Naar welke zijde de stop­
lijn getrokken moet worden, 
voigt onmiddellijk uit een 
besehouwing van het nomo­
gram in verband met het 
tee ken < of > in de grens-
betrekking. 

De stoplijn wordt in het 
nomOgram geteekend als een 
zeer dikke lijn lfiguur 89). 

Wordt de grensbetrekking 
door een raakkromme weer-

. gegeven, dan zal het voor 
de afJeeslijnen toegankelijke 
gebied aan de bolle of aan 
tie hoLle zijde van die raak-

kromme kunnen .liggen. Zooveel mogelijk moet getraeht worden 
de eerstgenoemde ligging te verkrljgen. De raakkromme wordt 
dan zoo noodig tot buiten het nomogram verlengd en dik ge-
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trokken. Ze is dan weer een stoplijn, die door de afieeslijn niet 
mag worden gesneden (figuur 89). 

Ligt het toegankelijke gebied aan de holle zijde, dan wordt 
de, - e.q. verlengde -, raakkromme geteekend als een dikke 
streepjeslijn, gekruist door een pijltje (figuur 89). Wij noemen 
haar dan toegangslijn, omdat de afleeslijn deze toegangslijn steeds 
zal moeten snijden. Een toegangslijn is dus altijd een gebogen lijn. 

§ 182. Waarschuwingslijn. Het komt ook weI eens voor, 
dat men over een zeker bereik van het nomogram, afgebakend 
door bekende sehaalwaarden of grensbetrekkingen, wil verwijzen 
naa r aanvullende betrekkingen, veelal eveneens door nomogran:t­
men voorgesteld 

Op ongeveer dezelfde wijze als voor de stoplijnen ' is uiteen­
gezet, worden dan waarschuwingslijnen geteekend. Zij worden 
als dikke streepjeslijnen getrokken (figuur 89). 

Bij de waa rschuwingslijnen is meestal, bij de stoplijnen soms, 
een Romeinsch cijfer geplaatst, als verwijzing naar een als nomo­
gram of op andere wijze voorgestelde vervangende of aanvullende 
befrekking, welke toegepast moet worden wanneer de afleeslijn 
de stoplijn of waarschuwingslijn zou snijden. 

§ 183. Ie Voorbeeld. Berekening van ronde vurenhouten 
stutten (fi guur 90). 

d d l 

I. Voor 1< 4 is volgens Euler: P = 2/2 ; 

II. Voor 4:;::;: 4 is vol gens Tetmajer: P = 24 (d2 - 2,648 Id), 

waarin: d = de dikte in em. ' 
1 = de lengte in m. 
P = de toe te laten belasting in kg. 

De construetie van I had, in de oorspronkelijke teekening van 
figuur 90, plaats met de volgende orie evenwijdige sehalen: 

Cd] . . . x = 20 log d 
[/J . • • . • . y = - 20 log I 

[P] . . . . . . q = 10/3 (log P + log 2). 

De constructie van II gesehiedde met 1wee evenwijdige regel-
matige sehalen: • 

[P] ~ .... x = 0,5 P 
[~ ..... . y = - 2,5. 

, terwijl de kromme sehafll [d] grootendeels geeonstrueerd kon 
worden met de betrekkingen : 
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voor f = 0 is P = 24 d2 

" P = 0 is d = 2,648 l. 

De gr~nsbetrekking ~ = 4 wordt in nomogram I voorgesteld 

door het onderste punt van de stoplijn. Deze is vandaar naar 
boven getrokken tot buiten het gebied der afleeslijnen. Voor aile 

waardestellen waarbij ~ > 4 is, houdt de stoplijn dus de aflees­

lijnen tegen en verwijst naar nomogram 11. 

In nomogram II wordt de grensbetrekking ~ = 4 voorgesteld 

door een raakkromme op het sehalenstel [d, fl. Deze raakkromme 
wordt met een reeht s'tuk verlengd tot beneden de sehaaleinden 

d 
. en is dan de stoplijn, die voor aile waardestellen waarbij - < 4 

is, de afleeslijnen opvangt en verwijst naar nomogram I. 

Toepassing van het nomogram. Voor een ronde vurenhouten 
paal van 26 em. dikte en 2,25 m. len gte, is de toe te laten be­
lasting volgens Tetmajer 12,5 ton (zie stippellijn). 

§ 184. 2e Voorbeeld. Orondverzet bij den aanfeg van wegen. 
(figuur 91). 

Dit voorbeeld is gekozen in navolging van d'Ocagne. Voor het 
wegprofiel zijn eehter andere afmetingen aangenomen, terwijl ook de 
uitvoering van het nomogram in meerdere opziehten belangrijk 
versehilt. 

Voor het opmaken van de voor te stellen betrekkingen, bezigen 
wij de volgende notaties (zie ook figuur 91), waarbij aile lengten 
in . m., aile oppervlakken in m2 gemeten worden en de voor het 
wegprofiel aangenomen waarden tussehen haakjes zijn bijge­
sehreven (zie figuur 92). 

de halve wegbreedte = b 
de breedte van den greppel = s. 
de lengte van het buitentalud van den greppel = 1 
de oppervlakte van het profiel van den greppel 15 
de helling van het talud d~r ephooging = tg ~ 
de helling van het talud der afgraving = tg rp' 
en voorts: 
de insteek der ophoogin& = e. 

NOTTROT, Leerb. der NOfl/ogra/ie. 

(6 m) 
(2 m) 
(0,85 m) 
(0,75 m2) 

(2fa) 
(I) 

16 
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de insteek der afgraving = e'. 
de insteek van het driehoekig deel van het profiel = a, 
de lengte van het talud der ophooging = L. 
de lengte van het talud der afgraving = L'. 
het terreinpeil ten opzichte van den wegbovenkant = z. 
de terreinhelling = tg W. 

(steigend- positief, dalend- negatief). 
het profieloppervlak van de ophooging = 0. 
het profieloppervlak van de afgraving = A. 
het driehoekig dee I van het profiel = C. 

Voor de waarden 0, A en C geldt, dat alle profielen van af­
graving, - dus van uitkome.nden grond -, positief; daarentegen 
alle profielen van ophooging, - dus van bij te storten grond -, 
negatief in rekening gebracht worden. 

Bij een ligging van het terreinoppervlak ten opzichte van den 
wegbovenkant, waarbij zoowel afgraving als ophooging voorkomen, 
is dus ° of A de algebraTsche som van die gedeeltelijke profielen. 

Al naar gelang wij het wegprofiel in ophooging (z6nder grep­
pel) of in ingraving (met greppel), dan wei alleen het driehoekig 
profielgedeelte beschouwen tfiguur 92), kunnen wij de volgende 
betrekkingen afleiden: 

I. Weg in ophooging tfiguur 92a). 
In {:, ABC is: 

(- z + b tg cp) . E = - 20 + b2 tg cp 
- z + b tg cp = E (tg w + tg cp) 

E = b + L cos cp 

, of met de waarden, aangenomen voor het gekozen wegprofiel: 

(- z + 4) . E = - 20 + 24 
- z + 4 = E (tg w + 2/3) 

E = 6 + 0,&;32 L. 

II. Weg in ingraving (figuur 92b). 
In {:, ABC is: 

{z + (b + s) tg cp'} .'E' = 2A + (b + S)2 tg cp' - 2(1 
# z + (b + s) tg cp.' = E' (tg cp' - tg W) 

e' = (L' - i) cos cp' + b + s 
, of, voor het gekozen wegprofiel: 

(z + 8) . 8' = 2A + 62,5 
z + 8 = e' (1 - tg w) 
e' =-0,707 L' + 7.4. 
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III. Driehoekig deel van het profiel (bij gedeeltelijke op­
hooging en afgraving) (figuur 92c). 

/ 

I // 

/ 

/ 
/ 

. ( . 
I/·CY 

A~-~---
I 

Fil5- 92. 

@ 

a = - z cotg tp 
2C = - Z2 cotg tp 

V~~r de drie nomogram men 
werden, in de oorspronkelijke 
teekening voor figuur 91, de 
volgende schalen gebezigd: 

Voor I: 
x = 25 log (- z + 4) 
Y = 12,5 log s 
q = 181/ 3 log (- 20 + 24) 
q' = - 25 log (tg (jj + 2/3) 

y = J 2,5 log (6 + 0,832 L) 

Voor II: 
x = 40 log (z + 8) 
y = 20 log s' 
q = 131/ 3 log (2A + 62,5) 
q' = - 40 log (1 - tg tp) 

Y = 20 log (0,707 L' + 7,4) 

Voor III: 
x = 10 log z 
Y = - 7,5 log tg qJ 

q = 3log 2C 
q' = 30h log a 

De gestippelde afleeslijnen 
in de nomogrammen I en II 
leveren de volgende waarde­
stellen, behoorende bij de in 
het nomogram geteekende toe­
lichtende figuren: 

Ophooging: z = - 3,3 m.; 
tg tp = 0,07 en dus s = 9,9 m.; 
L = 4,7 m.; Profiel = -24,2m2. 

Afgraving: z = 2,7 m.; 
tg qJ = - 0,09 en dus s' = 9,8 
ru. ; L' = 3.4 m.; Profiel =21 ,2m2. 

In figuur 93 zijn de zes gevaIIen, welke zich kunnen voordoen, 
met daarachter de aanwijzingen voor de toepassing der drie 
nomogrammen, aangegeven. • 

'" 
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Hieruit is de Iigging van de benoodigde stop- en waarschu­
wingslijnen af te lei den. Wij zullen deze Iijnen bespreken in tie 
volgorde waarin zij in figuur 91 van links naar rechts voorkomen . 

Fig. 93. 

a. Wanneer het terreinoppervlak den wegbovenkant snijdt, is 
er een driehoekig deel van het profiel en moet daarvoor nomo­
gram III gebruikt worden~ 
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Dit is bij de toepassing van nomogram I het geval, wanneer z 
positief en /; > 6 is (geval nO. 2). De naar nomogram III verwijzende 
waarschuwingslijn is dus de verbindingslijn van z = 0 en /; = 6. 

b. Het talud der ophooging kan door het terreinoppervlak niet 
binnen 6 m. afstand van de wegas gesneden worden. WeI het 
verlengde van dat talud (gevallen nrs. 5 en 6), maar dan hebben 
wij te rna ken met het profiel van den weg in afgraving en moet 
dus nomogram II gebruikt worden. Vandaar de stoplijn in nomo­
gram I, opwaarts getrokken van het punt /; = 6 en verwijzend 
naar nomogram II. 

c. Als grens tusschen de gevallen nrs. 1 en 4 nemen wij die 
ligging van het terreinoppervlak aan, waarbij dit door den voet 
van het binnentalud van den greppel gaat. Alsdan is voor het 
gekozen wegprofiel /; = 6,9 m. Voor £ < 6,9 moet dus, behalve 
nomogram look nomogram II toegepast worden. De waarschuwings­
lijn in nomogram I geeft dit aan. 

d. Een driehoekig dee I van het profiel is slechts aanwezig 
, wanneer a = - . z cotg ip < 6 is (gevallen nrs . 2, 3 en 5), want 
deze insteek a van het driehoekig gedeelte kan niet grooter zijn 
dan de halve wegbreedte, dat is hier 6 m. De naar nomogram I 
of II verwijzende stoplijn, is dus van het punt a = 6 in boven­
waartsche richting getrokken. 

e. Het talud der afgraving ligt met zijn voet op 7,4 m. afstand 
van de wegas. Het terreinoppervlak snijdt dit talud dus steeds 
met een insteek £' > 7,4. 

WeI kan het verlengde van dat talud, op kleineren afstand dan 
1,4 m. uit de wegas, door het terreinoppervlak gesneden worden 

. (gevallen nrs. 1 en 2), maar dan ligt de weg in ophooging. De 
stoplijn in nomogram II van het punt £' = 7,4 benedenwaarts 
getrokken, verwijst dus naar nomogram I. 

f. Wanneer - z cotg. ip > 6 en £' > 7,4 is (geval . nO. 4), moet, 
behalve nomogram II, ook nomogram I geraadpleegd worden. De 
grensbetrekking - z cotg ip ='6 wordt in nomogram II door een, 
als een punt te beschouwen, stukje raakkromme (ter plaatse van 
de snijding der naar I en III verwijzende waarschuwingslijnen) 
voorgesteld. De naar nomogram I verwijzende waarschuwingslijn 
is dus de verbindingslijn van het punt /;' = 7,4 met het voren­
genoemde punt (elgenlijk de raaklijn uit het punt E' = 7,4 aan de 
raakkromme). , 

g. Bij de toepassing van nomogram II, is er een driehoekig 
deel van het profiel, wanneer z negatief en - z cofg rp < 6 is 
(geval nO. 5). • 

• 
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Ook is dit het geval, wanneer z positief en l > ongeveer 7,4 
en < 8 is (geval nO. 3). 

Voor beide gevallen doet de waarschuwingslijn dienst, welke 
het punt z = 0 verbindt met het als punt te beschouwen stukje 
raakkromme voor de grensbetrekking - z cotg 1> = 6 . 

. . Bij aile waardestellen van z en tg <1>, welke binnen het bereik 
dezer veranderlijken kunnen voorkomel], wijzen dus de stop- en 
waarschuwingslijnen op duidelijke wijze den weg aan, welke bij 
het gebruik der nomogrammen moet worden gevolgd. 
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HOOFDSTUK 27. 

Nomogrammen met gebroken schalen. 

§ 185. In het voorgaande hoofdstuk zagen wij, dat een grens­
betrekking dikwijls het totale bereik van een verband tusschen 
eenige veranderlijken in twee betrekkingen splitst, welke elk op 
zichzelf door een vergelijking kunnen worden voorgesteld. 

Een zelfde soort splitsing kan ook door een scheidingswaarde 
van een der veranderlijken worden teweeggebracht. 

Voldoen in dat geval de twee vergelijkingen aan bepaalde 
voorwaarden, dan is het toch nog mogelijk het totale bereik van 
het verband door een nomogram voor te stell en, van welk nomo­
gram dan echter de schaal voor de veranderlijke met de schei­
dingswaarde, op het schaal punt voor die waarde, gebroken zal 
wezen. 

Oat wil zeggen, dat de schaalverdeeling op dat punt discontinu 
is, terwijl veelal ook de drager aldaar een knik zal hebben. Zulk 
een schaal noemen wij daarom een gebroken schaal. 

Wordt het totale verband, door het aanwezig zijn van scheidings­
waarden in meer dan een veranderlijke, in meerdere betrekkingen 
verdeeld, dan is het theoretisch denkbaar, dat twee of drie, c.q . 
meervoudig gebroken schalen, optreden. Dergelijke gevallen zijn 
mij echter practisch niet bekend, om welke red en ik mij wi be­
perken tot het bespreken van de eenvoudigste nomogramvormen 
met een gebroken schaal op een evenwijdig schalenstel, en wei 
aan de hand van het schema figuur 94. 

Als scheidingswaarde is hierbij aangenomen de waarde 93 van 
de veranderlijke Z3. De twee functievergelijkingen van ' een stel 
hebben steeds dezelfde 11 en 12, daar de schalen [zIl en [Z2] voor 
de beide betrekkingen samenvallen. De oorsprongen van de 
overigens samenvallende schalen behoeven echter niet op elkaar 
te vallen. Wij hebben in figuur 94 dus rekening gehouden met 
een verschuiving 1'-1 a op [zd en 1'-2"b op [Z2], uitgezonderd in 
gevallen, waarin een der functievergelijkingen van het type I is, 
omdat hierbij een verschuiving van de twee evenwijdige schalen 
, geen invIoed heeft op den vorm van tie functievergelijking. 

.. 
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~m-et e.em.-~~~. 

'Vovm.,: ~. --,*-'- "~~~,,,P: ' £' .~~~_. 
~ ;.;J ';...:.J ";:::1' . ~: [zlr"] 8·+G~=&3 Re = Fa 

~. + 62.= F3 
3 3 

[,~ 1["4) 
B'~3+ g2.=O 'se

l 
= 1 

83 t. + n1 = F3 Fe, = 0 

[')~[';j ~1.s3 + Hz =0 
.g8,= gel= -! (HI +a}~3 + (~2.+~)=0 

[zJ [ZJ] [z~ 
~.g3 + ~2. = 63 .s = 1 ~e, 8, 

~I + B, = F3 
. 

Gea = Fe, 

r'~>e:';j ~.gl + H2. = 8, ..se,= £8" 
(~. +cx.) g3 + (~~+ 1,)=0 B +a.~ =-.B-e) 8

3 

r'J'5 [';j ~ . .53 + 62. = H3 ..sa,,= g83 &) 
(~.+cx.) i;3 + (52+~)= F3 F: -& -a.~=~. I, s, a, 

J 

• Fig. 94. 
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Want in plaats van 

(/1 + a) + (/2 + b) = F3 

kunnen wij schrijven 

/1 + /2 = (Fa - a - b). 

Berekenen wij vervolgens voor beide functievergelijkingen de 
ligging van het scheidingspunt 93, dan kunnen de voorwaardeil 
in de laatste kolom van figuur 94 afgeleid worden. Uit deze 
voorwaarden blijkt, dat, van de twee waarden a en b, er slechts 
een naar verkiezing kan worden aangenomen. 

§ 186. Voorbeeld. Doorslaan van ijzeren constructies met 
brisante springsto/ (figuur 95). 

Voor het doorslaan van wel- en vloeiijzereh platen, breed b 
en dik d cm., met behulp van blokjes brisante springstof van 
200 gram, werden door mij uit empirische en andere gegevens 
twee formules afgeleid J), namelijk: 

voor b < 16 is n = 0,16 Vbd3 

en voor b> 16 is n = 0,04 bVif3 

, welke beide vergelijkingen geschreven kunnen worden als 
type I, n.!. 

log n + (- 1,5 log d) = 0,5 log b + log 0,16 
log n + (.- 1,5 log d) = log b + log 0,04 

De scheidingswaarde 93 is dus hier de waarde b. = 16. 
Aan de voorwaarde uit de laatste kolom van figuur 94 is vol­

daan, w'ant 

0,5 log 16 + log 0,16 = log 16 + log 0,04 
of: 0,16 VT6 = 0,04 X 16. 

Aan de schaal [n] gaven wij een negatieve modulus om haar 
tusschen de beide andere schalen te doen vallen. 

Voor de oorspronkelijke teekening van figuur 95 waren de 
schalen: 

In] 
[dJ 

x = - 10 log n 
y = 162/ 3 (- 1,5 log d) = - 25logd 

Dus p = 11-+1 ,,_ b = - 1,5b en Va = I-L+111-2 = - 25 
14 f"'l • (l'1 !1-2 

dus [b] ~q = - 12,5 log b - 25 log 0,16 
( q' = - 25 log b - 25 log 0,04 

1) Zie: .Mavors" Mei 1923. "NomogrammeIt vQor lading·berekening", 

• 
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De schaalverdeeling van (b) is dus gebroken bij het scheidings­
pun! b = 16. 

~vam." ~ 

~~~-'-
..... 6 

..... w '11" = 0,,6 V.&d,.3 
'{ ' . 

8 ...... " 
" 11, -= O,o'f.fr "VJ~ . 

9 " 

r ~~ 11 
13 
Ilf 
f$ 
16' 

1'l 
Q::> 18 

10+$+1 =16~. 

Fig. 95. 

Toepassing van het nomogram. 

'fO 

0,8 

1 

6 

Er word! gevraagd om de grootte te berekenen van de lading, 
welke noodig is voor he! doorsJaan van den in figuur 95 afge­
beelden onderrand van ~en vakwerkligger. 
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Deze Jigger kan verdeeld gedaeht worden in: 
een geklonken plaat van 24 X 3 em. 

u " "H 7 X 3 " 
en een vlakke plaat van 22 X. " 

, waarvoor onderseheidenlijk 10; 5 en 1 blokje(s) springstof noodig 
zijn (zie de gestippelde afl~esJijnen), dus totaal 16 blokjes. 

Deze blokjes worden tegen den Jigger geklemd, b.v. op de in 
de figuur geteekende wijze, en tot ontsteking gebraeht met behulp 
van een slaghoedje en een eind vuurkoord. 

• 

• 
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HOOFDSTUK 28. 

8enoodigde gegevens voor de constructie van een 
nomogram. Eenige opmerkingen en aanwijzingen. 

§ 187. 8enoodigde gegevens. Uit het tot dusver behandelde 
zal duidelijk gebleken zijn, dat het mogelijk is elke betrekking, 
s teeds op meerdere, dikwijls zeer )Jiteenloopende wijzen, voor te 
stel\en , . vooropgesteld, dat de veranderlijken gescheiden konden 
worden . 

De opgave voor de constructie van een nomogram, zal daarom 
al\e gegevens moeten omvatten, welke noodig zijn, om uit de 
mogelijke constructievormen de meest geschikte te kunnen uitkiezen. 

In het algemeen zijn de volgende gegevens gewenscht: 

10. De voor te stel\en vergelijking(en), met de verklaring van 
de beteekenis van elk der veranderlijken (welke daarin door letters 
zijn voorgesteld) en zoo noodig de eenheden, waarin deze ver­
anderlijken worden uitgedrukt. Voorts de waarde van c.q. in de 
vergelijking voorkomende constanten. 

20. Het bereik (totale bereikl van elk der veranderlijken, dus 
de grootste en kleinste waarde van elk dezer. 

30. Eventueel aanwezige grensbetrekkingen, dat zijn betrek­
kingen, - tusschen eenige van de veranderlijken, - welke de 
toepassing van de gegeven vergelijking beperken (zie Hoofd­
stuk 26). 

40. De gelVenschte middenwaaMe 'V voor elk der schalen, dan 
wei het normale bereik van elk der veranderlijken (zie de vol­
gende §). 

§ 188. Het is in het algemeen mogelijk, om voor elke verander­
lijke welke in een betrekking voorkomt, een zoogenaamde/requen­
tiekromme te teekenen (?ie figuur 96), aan"gevende de globale 
verhouding van de aantallen malen, dat, bij de practische toe­
passing van het nomogram, elk der waarden van de veranderlijke 
zal worden gebruikt. 
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Zoo is in figuur 96 de verhouding van de ordinaten bij de 
waa~den Z = E en z = v, gelijk aan de verhouding van de aan­
tallen malen dat z een waarde van ongeveer e en een waarde 
van ongeveer v zal hebben. 

De ordinaten behoorende bij a en (i) zull~n nul .of zeer klein 
wezen, wanneer echter een grenswaarde of grensbetrekking de 

I 
I 
I I 

I I I 

~~'~~ 
I I I 

~---- ~-to.tode. : ~ - -.:. - - - - - - --~ 
I I , I 
I I I I 

0( E: )J ~ w 
Fig. 96. 

geldigheid van de gegeven betrekking beperkt, zal de betreffende 
ordinaat in het algemeen grooter zijn. 

De reeks waarden gelegen tusschen de ordinaten, ongeveer 
gaande door de buigpunten in de frequentiekromme, noemen wij 
het normale bereik van de veranderlijke (in figuur 96 van e 
tot C). In tegenstelling daarmede, noemen wij dan het bereik van 
laagste tot hoogste waarde, het totale bereik van die veranderlijke . 

Vooral bij de kegelsnedenomogrammen, kunnen de schalen 
dikwijls z66 geconstrueerd worden, dat de schaaldeelen binnen 
het normale bereik grooter zijn dan dailrbuiten , waardoor dus een 
gunstige schaalverdeeling kan worden verkregen . 

§ 189. Om een indruk te verkrijgen van de menigvuldigheid 
der gevallen, waarin de behandelde nomogramvormen kunnen 
worden gebruikt, kan de volgende verdeeling worden aangenomen. 

Van 20 betrekkingen (tusschen drie veranderlijken), welke in 
wetenschap of techniek voorkomen, zijn er gemiddeld 14 van de 
3de orde, 4 van de 40 orde (bij ongeveer de helft hiervan, is een 
cirkelboogvormige [Z3] mogelijk), I van de overige orden en is 
er I niet door een schaalnomogram voor te stellen. 

Wat deze laatste betreft, is het meestal nog mogelijk, door een 
andere keuze van veranderlijkenJ tot een betrekking te komen 
, welke zich wei aoor een nomogram.laat voorstellen . 

Was b.v. in § 127, in piaats van de verhouding h , de verhou­
ding van de onderbreedte van de trapeziumvormige doorsnede 
tot de dikte B van de rechthoekige doo.snede gekozen, hetgeen 

• 
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meer voor de hand liggend zou zijn geweest, dan zouden 
wij een vergelijking verkregen hebben, waarin de veranderlijken 
niet gescheiden hadden kunnen worden . Vandaar de eenigszins 
ngezochte" keuze der veranderlijke h. 

§ 190. Hoewel voor een betrekking met meer dan 3 verander­
I~~en afzonderlijke vormen van schaalnomogrammen bestaan, 
waarvan de bespreking buiten het bestek van dit boek val!, zoo 
is het dikwijls eenvoucfiger. door een combineeren der verander­
lijken, het aantal hiervan tot drie terug te brengen. Komen b.v. 
in een betrekking de veranderlijken z\ tot en met Zs voor, dan 
kan getracht worden twee nieuwe veranderlijken Zl en Z3 in te 
voeren, zoodanig dat b. v. 

of = Zz of 
' z s 

en 

of of 
z~ 

, of een andere combinatie waarvoor de rekenkundige bewerking 
gemakkelijk "uit het hoofd" kan worden uitgevoerd. (Zie o.a. 
§ 98 en § 10\). 

§ 191. Omgekeerd kan het voorkomen, dat een betrekking 
tusschen 2 veranderlijken zoo ingewikke\d is, dat de berekening 
van een tabel of de constructie van een dubbelschaal zeer tijd­
roovend zou wezen. In dat geval, kan dikwijls beter een der ver­
anderlijken, welke op eenige plaatsen in de vergelijking voorkomt, 
op de eene plaats b.v. z\ en op een andere plaats Z3 worden 
genoemd. (Zie opgave 72 op biz. 145) . 

§ 192. Enkele aanwijzingen voor het teekenen van nomo­
grammen. Voor het teekenen van nomogrammen moet bij voor­

. keur papier van uitstekende kwaliteit genomen worden, met een 
niet te ruw, doch ook niet te ~Iad oppervlak. De plaats van 
punten wordt het best aangegeven, door ze in te prikken met een 
passerpunt of ontleednaald; projectielijnen worden het vlugst 
getrokken, door in het projectiecentrum een dunne naald te 
plaatsen, waartegen de driehoek of Iiniaal kan steunen . 

Voor het trekken van dunne lijnen voldoet een beitelvormig 
geslepen potloodpunt het meest. Daar de COItstructielijnen later 
meerendeels weer uitgegomd moeten worden, mag het potlood. 
niet te hard wezen anders laat het krassen na. Een 2H-potlood 
is meestal vOldoende har~. Het gebruik van een teekendriehoek 
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van doorschijnend materiaal is aan te bevel en. Evenwijdig aan 
de schuine zijde, kan een afieeslijn worden ingekrast. De con­
structie van logarithmische schalen (zie biz. 44) heeft plaats, 
hetzij met behulp van een schalenboekje, - dat is een verzameling 
aaneengehechte papierstrooken, waarop aan de zijkanten loga­
rithmische schaaleenheden van verschil1ende lengten zijn over­
genomen (b.v. van rekenlinialen) -, of met de gewone of ve~­
korte logarithmische harp. 

Bij andere schaalverdeelingen kunnen de 6nderverdeelingen zoo 
noodig met den interpolator worden geconstrueerd . 

Dragers van kromme, niet-cirkelboogvormige schalen, worden 
langs ma1len getrokken. 

Voor voldoende bijschriften, ter verduidelijking van de voorge­
stelde betrekking en de toepassing van het nomogram, dient te 
worden gezorgd. 

Moet een met inkt geteekende figuur verbeterd worden, da~ 
raad ik aan, zoo mogelijk eerst de verbetering aan te brengen en 
pas daarna het overtollige weg te radeeren (b.v .met een Oil1ette­
mesje); na het radeeren de papiervezel weer glad te 'strijken met 
het bovenvlak van den nagel. 

Op biz. 29 werd reeds opgemerkt, dat krimpen van het papier in 
het algemeen niet nadeelig is voor de nauwkeurigheid van het 
nomogram. Daarom is er ook in het algemeen geen bezwaar 
tegen vermenigvuldiging door lichtdrukken, al is de droge werk­
wijze daarbij toch meer te verkiezen. 

Wei is het noodig bij fotografische reproductie verteekening te 
voorkomen. Verteekening (distorsie) heeft niet plaats bij gebruik 
van symmetrische lenzen, ook is zij voldoende te ontgaan, door 
voor de reproductie gebruik te maken van een lens met grooten 
brandpuntsafstand. 

• 
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OEBEZIODE NOTATIES EN TEEKENS. 

Notatie ofteeken: Beteekenis : 

Z 

Zh Z2, enz. 

x, y 

p, q, r 

u, v 

f, g, F, G 
E, H, K 
tp, '1/', ~, t 
q> en lJF 
ook : 
f(z), g(z), enz. 

ft, gs, F2, enz. 

f12, g12, enz 

[zJ) 
(Zl) 

[Zh Z2J 
(z" Z2) 

[f) . 
[tp, '1/'J 

f' 

Zie bladz : 

een veranderlijke . 
Ie, 2e veranderlijke, enz . . 

10 
10 

(dOor een ~etrische schaal voorgestelde 

I 
veranderhjken; . . . . . . . . . 33 

x en y voornamelijk voor het rechte scha-
{ lenstel, . . . . . . . . . . 64, 94 

Ip en q (en r) voor de coordinaten van 
een punt in het vlak van het schalenstel, 64 

lu en v voor hulpschalen bij projectie.. 66 

functies van z. . . . . . . . . . 30 

functies van ZI, zs, Z2, enz. 30 

functies van ZI en Z2 30 

schaal voor Z~ . II 
bundel voor ZI 12 

schalenstel, gevormd door [z.] en [Z2J. 16 
net, gevormd door (ZI) en (Z2). 16 

schaal voor de functie f .' 33 

hulpschalenstel 154, 156 

modulus van een schaal, in cm. 34 
17' 
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co 
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NOTATIES EN TEEKENS. 

BI. dz. 

waarde van z, waarvoor f(z) minimum is ; 33 
waarde van z, waarvoor f(z) maximum is . 33 
meest gebezigde waarde van z. of ge-

wensehte middenwaarde van [z] 48 
willekeurige waarde binnen het bereik 

van z . 36-
seheidingswaarde van z bij een gebroken 

schaal. 248 

waarde van x, behoorend bij een toppunt 
T op een kegelsnedesehaal .. 167 

k funetielengte of funetiebereik f (co) - f (a ) 33 

L ongeveer gewensehte sehaallengte in em. 34 
B maatgevende breedte van het nomogram 

in em. 73 
D maatgevende diagonaal van het nomogram 

in em. 97 

lengte in em. van den afstand 0 10 2 der 
oorsprongen, bij een evenwijdig seha-
lenstel . 61 

hoek tussetien de sehalen van het snijdend 
sehalenstel 95 

M logarithmisehe sehaaleenheid in em. 

m 

n 

(Manteb) . 44 

o.a. voor het quotient 1'-1 . 
P-2 

o.a. voor het quotient i. . 
P-2 

(is) ongeveer gelijk aan 
(is) ongelijk aan . 
(is) gelijkvormig met 
(is) perspeetief met. 
(is) projeetief met •. 

82, 89 

. 89, 157 

34 
225 
39 
39 
39 

evenredigheidsteeken voor nomogrammen 77 .. 

'. 
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G R I E K S C HAL P H ABE T. 

A, a .. ... . alpha ..... a 

B, fJ . beta . . . . . b I 
lV, " n1,1 n 
~, ~ xi. x 

r, r . . . . . . gamma. . . . g 0, 0 omikron 0 

il , (j . .. . .• delta .. ' . .. d II, :n; ••• ••• pi ....... p 

E, £ ••. .•. epsilon .. . . e P, e . . , .,. rho .. . . . . r 

Z, ~ .. zeta. . .., z I, 0 , > . . . . . sigma . " s 

H, '7 . eta ... .. . e T, -r: • .• ••• tau ...... t 

e, 0, 1}. . ' . .. theta . . . . . th Y, v . . upsilon . ... u 

I, L. • iOta . .. ... i ifJ, cp • . • . . • phi .. .. . . ph 

.... kappa .. .. k X, X •.•.. • chi .. .. .. ch 

. . lambda.. I P, 1jJ • ••••• psi .... . . ps 

K, x 

A, J. ' 

M,I-' .' . . mu ...... m 52, (J) • • .. omega . . . . 00 
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SYSTEMATISCH OVERZICHT VAN DE VOORBEELDEN 
EN OPOAVEN. 

1. Algebra. 

B k ' 1000 F" 20 ere emng van --X' Iguur 

x = In. y of y = e%. Figuur 20 . . . 
Moduli voor het nomogram met drie evenwijdige schalen. 
Figuur 29. . . . . . . . . . 
Oemiddelden van a en b. Figuur 84 . . 
ZlZ2zS = 1. Figuur 85. . . . . . 
X1X2XS(X1 + X2 + xs) = 144. Figuur 87 . . 

Opgaven : 3, 4,52,72,86,93,97, 100, 127 en 128. 

2. Ooniometrie, Vlakke- en Boldriehoeksmeting. 
Betrekking in den driehoek. Figuur 53 . 

Opgaven: 2, 26, 30, 49, 55 en 108. 

3. Vlakke Meetkunde en Stereometrie. 
Opgaven: 1, 11, 22·, 25, 35, 105 en 126. 

4. Sterrenkunde en Tijdsbepaling. 

BI.dz. 
51 

51 

77 
203 
206 
212 

134 

Tweede Wet van Kepler. Figuur 24 . 68 
Tijdsbepaling uit zonshoogte of schaduwlengte. 
Figuur 37 . . . . . . . . . 91 

Opgaven: 38, 46, 74, 107, ·111, 114 en 115. 

5. Landmeten en Oeodesie. 
Opgaven: 14, 21, 40, 69, 76, 88, 94, 97, 99, 116, 117 
en 118. 

6. Mechanica. • . 
Vrije val en verticale worp. Figuren 4,5 en 6 . 15, 16, 17 

. Verband tusschen toerental en omtreksnelheid. Figuur 86. 210 

Opgaven: 17,28,29,43,50,62,80, '85,101,123 en 124 . 

.. 
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7. Wannteleer. Blldz. 

Herleiding van DC. tot Of. figuur 20 . 51 

Opgaven: 13, 19,31,41,56,59,91,102,122 en 125. 

8. Lichttechniek en fotografie. 

9. 

10. 

11. 

Verlichting. figuren 7, 8, 9 en 10 . 
Instellen zonder matglas. figuur 43 . 

, Lenzen-formule. figuur 80 . 

20, 22, 23, 24 
104 
197 

Opgaven: 19, 5~, 90, 96 en 106. 

E1ectrotechniek. 
Weerstand van koperen geleidingen. figuur 20 . 51 
Zelfinductie van spoelen. figuur 20 . 51 
Vervanging van wisselstroom-weerstanden bij overgang 
van parallel- tot serie-schakeling. figuur 40 . 98 
Electrische trillingen. figuur 79 . 194 
Parallelschakeling van weerstanden, serieschakeling van 
ca paci teiten. figuur 80 . 197 

Opgaven: 10, 16, 18,20,23,24,39, 41,48,58, 75, 77, 
89 en 102. 

Werktuig- en Sclteepsbouw. 
Herleiding van K.W. tot P.K. figuur 20 . 51 
Berekening van cylindrische schroefveeren. figuur 34 . 86 

. Wanddikte van buizen, enz. met inwendigen overclruk. 
figuur 78 192 

Opgaven: 12,31,33,36,42,43,47,53,63,65,66,73, 
80, 103, 119 en 121. 

Toegepaste Mechanica en Buuw- en Waterbouwkunde. 
Dikte van gewapend-betonplaten met enkele wapening 
bij in rekening gebracht eigen gewicht. figuur 50 . 126 
Overgang van rechthoekige op trapezium-vormige cloor-
snede bij grondkeerende muren. figuur 70. 181 
Vurenhouten stutten. figuur 90 240 
Grondverzet bij den ~anleg van wegen. Figuur 91 242 

Opgaven: 25, 27, 47, 53, 67, 71, 73, 79,81, ,82,95, 103, 
104, 109, 110 en 123. 
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SYSTEMATISCH OVERZICHT VAN DE VOORBEELDEN 
EN OPGAVEN. 

1. Algebra. 
1000 ~L 

Berekening van --. Figuur 20 51 
x 

x = In. y of y = eZ
• Figuur 20. . 51 

Moduli voor het nomogram met drie evenwijdige schalen. 
Figuur 29. . . . . . . . . . 77 
Gemiddelden van a en b. Figuur 84 . . . 203 
ZlZ2Z3 = I. Figuur 85. . . . . . . . 206 
X1X2X3(x1 + X2 + X3) = 144. Figuur 87. 212 

Opgaven: 3, 4, 52, 72, 86, 93, 97, 100, 127 en 128. 

2. Goniometrie, Vlakke- en Boldriehoeksmeting. 
Betrekking in den driehoek. Figuur 53 . 

Opgaven: 2, 26, 30, 49, 55 en 108. 

3. Vlakke Meetkunde en Stereometrie. 
Opgaven: I, II , 22", 25, 35, 105 en 126. 

4. Sterrenkunde en Tijdsbepaling. 
Tweede Wet van Kepler. Figuur 24 . 
Tijdsbepaling uit zonshoogte of 
Figuur 37 . . . . . . . . . 

schaduwlengte. 

Opgaven: 38, 46, 74, 107, ·111, 114 en 115. 

5. Landmeten en Geodesie. 
Opgaven: 14, 21, 40, 69, 76, 88, 94, 97, 99, 116, 117 
en 118. 

6. Mechanica. • . 

134 

68 

91 

Vrije val en verticale worp. Figuren 4, 5 en 6 . 15, 16, 17 
. Verband tusschen toerental en omtreksnelheid. Figuur 86. 210 

Opgaven: 17,28,29,43,50,62,80, '85,101,123 en 124 . 

'. 
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7. Warmteleer. Blldz. 

Herleiding van °C. tot of. Figuur 20 . 51 

Opgaven : 13, 19,31,41,56,59,91 , 102, 122 en 125. 

8. Lichttechniek en Fotografie. 
Verlichting. Figuren 7, 8, 9 en 10 . 
Instellen zonder matglas. Figuur 43 . 

\ Lenzen-formule. Figuur 80 . 

20, 22, 23, 24 
104 
197 

Opgaven: 19, 5~ , 90, 96 en 106. 

9. Electrotechniek. 
Weerstand van koperen geleidingen. Figuur 20 . 51 
Zelfinductie van spoelen. Figuur 20 . 51 
Vervanging van wisselstroom-weerstanden bij overgang 
van paralIel- tot serie-schakeling. Figuur 40 . 98 
Electrische trillingen. Figuur 79 . 194 
Parallelschakeling van weerstanclen, serieschakeling van 
capaciteiten. Figuur 80 . 197 

Opgallen: 10, 16, 18,20, 23, 24,39,41 , 48,58,75,77, 
89 en 102. 

10. Werktuig- en Scheepsbouw. 
Herleiding van K.W. tot P .K. Figuur 20 . 51 
Berekening van cylindrische schroefveeren. Figuur 34. 86 

. Wancldikte van buizen, enz. met inwencligen overdruk. 
Figuur 78 192 

Opgaven: 12,31,33,36,42,43,47,53,63,65,66,73, 
80, 103, 119 en 121. 

11. Toegepaste Mechanica en Bouw- en Waterbouwkunde. 
Dikte van gewapend-betonplaten met enkele wapening 
bij in rekening gebracht eigen gewicht. Figuur 50 . 126 
Overgang van rechthoekige op trapezium-vormige cloor-
snecle bij grondkeerende muren . Figuur 70. 181 
Vurenhouten stutten. Figuur 90 240 
Grondverzet bij den !,anleg van wegen. Figuur 91 . 242 

Opgaven: 25, 27, 47, 53, 67, 71, 73, 79,81, .82,95, 103, 
104, 109, 110 en 123. 
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Bladz. 
Bijzondere functievergelijkin-

gen. . . 55, 56, 58, 112, 214 

Cartesische coordinaten 
Cartesius . . . . 

64, 94 
I 

Centimeterverdeeling . II 
Chasles . . . . . . 3 
Cirkel 89, 109, 174, 175, 184 
Cirkelboogvormige schaal 

88, 109, 132, 254 
Cirkelnomogrammen 171, 184 
Cirkelwaaier. .... 13 
Clark (Dr. J.) .205, 217, 257 
Collineair. .... 171 
Collneatie. .... 3 
Combineeren der verander­

Iijken .. 255 
Concurrent. 
Constanten . 

39, 61, 171 
.. ' . 253 

Continue reeele variabele 
Coordinaten 

cartesische - . 
metrische -
tangentieele - . 

Coordinatennet 
Coordin'atenpapier 
Cosinusregel . . 
Cyclometrische functies 

. 7, 8 

. I, 83 
64, 94 

2 
3 
7 

.6, 7, 29 
89 

235 

Data. 8 
Deel . II, 12, 13 
Deellijn 12, 13 
Deelpunt 10, 11 
Deelstreep II 
Dekpunt . 114 
Dennert en Pape . 44 
Derdemachtsvergelijking, 207 
Descartes . . 1, 2 
Dieptelijnen I 
Differentieeren 122, 233 
Discontinu . . 248 
Distorsie . . 256 
Drager. . 10, 11, 199, 200 

afzonderlijke -s. . 155, 156 

gemeenschappelijke -
17, 154, 155, 

Driehoek 
o riehoeksmeti ng 
Duale transformatie . 
Dualiteit. . . . 

Bladz. 

161, 216 
255 
262 

3 
62 
.~ 

166 
o lIali tei tsbegi n sel 
Dubbelpllnten. . 
Dubbelschaal 17, 28, 

gebonden -
. vrije-

49, 162, 255 
49, 54 

49 

Eenheden 
Electrotechniek 
Ellips. . . . 
Empirische betrekkingen 

- formules 

253 
263 

174, 175 
3 

3, 5, 7 
2 

77 
13, 63 
62, 64 

16 

Euclides . . . . . 
Evenredigheidsteeken 
Evenwijdige bundel . 
Evenwijdig schalenstel 61, 

regelmatig - '-. . 
Explicite 30, 31, 65, 162 

Faber (A. W .) . 
Figuurlijke voorstelling 
Formaat. . 

44 
6 

26 
Formule. . . . . . .3, 5, 30 

3, 5, 7 empirische -. . . 
theoretisch afgeleide - . 

Fotografie . . . . . . 
Fotografische reprodllctie . 
Frequentiekromme 

7 
2, 263 
. 256 
. 253 

Functie . . . 
Functiebereik . 
Functiebundel 
Functielengte 
Functienet . . 
Functieschaal 

.2, 30 
33 

13, 16, 28 
33, 78 
18, 29 

11, 13, 16, 28, 33, 
Functieschalenstel 

36, 43 
18, 21 
31, 55 Functievergelijking . 

algemeene -
algemeene van 
orde 

• 

55, 57, 214 
de 3de 
57, 189, 224 

'. 
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Bladz. 
algemeene - van de 4de 
orde '" 57, 217, 220 
algemeene - van een orde 

58, 214 
bijzondere of typische -

55, 56, 58, 112, 214 
functiewaarde 33 

Gcbogen schaaldrager . 
- schalenstel. . . 

Gebonden dubbelschaal 
Gebroken schaal. . . 

154 
154 

49, 54 
248 

29 
253 

Gebruik van nomogrammen . 
Gegevens . . . . . 170, 
Gelijkzijdige hyperbool. . . 176 
Gemeenschappelijke drager 

17, 154, 155, 161, 216 
- veranderlijken . 82 

Gemeten betrekking . 5 
Gemiddelde 48, 118, 202 
Genummerde lijn . 10 
Genummeid punt. 10 
Geodesie 262 
Gergonne 2 
Gescheiden veranderlijken 

7 
31, 32, 49, 54, 214 

Getalveranderlijke . . . . 
Gewenschte middenwaarde 

Goniometrie 
48, 114, 121, 253 

.. 262 
Goniometrische functies 
Grafiek . . . . . 3, 
Grafische vervorming . 

- voorstelling 

' 162, 227 
5, 18, 26 

116 

I, 3, 4, 7, 18, 26, 62 
Grensbetrekking. .237, 253, 254 
Grenswaarden .. . 33, 254 
Grieksch alphabet . 261 
Grondfiguur 14, 61 
Grondtal . . . . 111 
Grootste functiewaarde 33 
Gunther. . . . . . 1 

Harmonisch gemiddelde 48, 118, 202 
Harp. . . . . . . 44 

Hoofddeellijn . 
Hoofddeelpunt 
Hoofdstralen . 
Hoogere Algebra. 

Bladz. 
12, 13 
10, 11 

35 
207 

2 
1 

- Meetkunde 
Hoogtelijnen . 
Hulpschalen 
H ulpschalenstel 
Hydraulica 
Hyperbool 

157 
.154, 158, 182 
· ... 264 
· 174, 176, 191 

Implicite. 
Indices . 
Integraal 
Interpolator. 
Interpoleeren 

. ... 30, 31 
10, 167, 220, 222 

· ... 234 
35, 256 

II, 13, 21, 28 

Karakteristieken. . .. 6 
Kegelsnede. . . . 62, 89, 166 
Kegelsnede-nomogrammen 

55, 155, 165, 254 
Kegelsnede-schalenstel. 168, 170 
Keuze der veranderlijken 255 
Kleinste functiewaarde . 33 
Konarski (lng. B. M.) . 257 
Krauss (lng. Fritz).. .. 258 
Krimpen van het papier . 29, 256 
Kubische kromme 155, 208 

- nomogrammen 155, 205 
Kwadratische schaal 41, 43 

Laccmann (Dr.-lng. Otto) 
Lalanne. . . . . 
Landmeten. . . . . . 
Le HeliX (J. W. N.) 
Lengte van een schaal 26, 
Lichtdrukken . 
Lichttechniek . 
Lineaire functie 

- vcrwahtschap 
Lipka (1.) , 
LiteratulIr . 
Logarithmen 

257 
2 

262 
3, 257 
33, 34 

256 
263 
39 
32 

257 
257 

1 
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Logarithmenpapier 
Logarithmische anamorphose 

Bladz. 
6, 7 

3 
25 

235 
. 44, 256 

- bllndel . 
- fllnctie 
- harp 
- schaal 

I, 3, 21, 41, 43, 48, 256 
- schaaleenheid 44 
- verdeeling 

Logarithmisch net 
Log. sinlls-bundel 
Log. sinus-schaal 
Luchtvaart . 
Luckey (P.) 
Lijnen 

44 
3 

25 
25 

264 . 
257 

13 

41, .48 
171 
256 

Bladz. 
Net 14, 16, 62 

logarithmisc~ - 3 
regelmatig - . 16, 21 

Nevenbetrekkingen 25, 28 
Nomografie 3, 4, 5, 7 

taak der - . 3, 5 
Nomografische orde 55, 58 
Nomogrammen 18 

bllndel- - 18, 26, 28 
cirkel- - 171 , 184 
kegelsnede- - 55, 155. 165, 254 
kubische - ISS, 205 
schaal- - 18 

Nomogrammen met gebroken 
schalen 248 

56, 57, 61 
253, 254 

259 

Nomogramvormen 
Normale bereik 
Notaties 
Nulpunt . 

Machtschalen 
Mac Laurin. 
Mallen 
MarHeb 44 . Nummer 

33 
8 

Massau 217 
Maurice d'Ocagne 3, 241, 257, 258 
Mayer (DrAng. Max.) 258 
Mechanica 262 
Mechanisch opgeteekende be-

trekking . 5 
Meetkunde 

Analytische - . 
Hoogere - . 2. 
Projectieve - . 2, 114, 165 

Meetkundige voorstelling . 5 
Meetkundig gemiddelde 48, 118,202 
Menelaos . 103, 116, 224 
Meteorologie 264 
Metrische bundel . 13 

- coordinaten 2 
- schaal 11, 13, 33, 165 

Middenwaarde. 48, 114, 121, 253 
Militaire techniek 264 
Millimeterpapier . 6, 83 
Mobius 2 
Modulus. 

Napier 
Nauwkeurigheid 

34 

1 
42, 53, 78, 256 

d'Ocagne . 3, 241, 257, 258 
Omgekeerd kwadratische 

. schaal 41, 43 
Omschrijving 5 
Onderdeterminanten 208 
Onregelmatige schaal II 
Onvolledige veranderlijken .7, 8, 26 
Oorsprong 11,33,61 ,167,184,208 
Oorspronglijn 61 
Opsporen van formules 3, 7 
Orde (Nomografische) 55, 56 
Ordinaten 208, 254 
Overgangen tusschen voor-

stellingswijzen 5, 6 
Overgangstypen 8 
Overzicht .6, 28 

Papier 
Parabool 
Pascal 
Perspectief 
Perspectiefcentrum 
Perspectieve ligging 
Pesfalozzi 

• 

255 
174, 176 

189 
39 

114, 115 
39 

2 

• 
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Bladz. 
Pirani (Prof. Dr. Marcel/o). 257 
Pliicker . 2 
POllceiet · . . . . . . 2 
Pool . . . . . . . 13 
Poo lcoordinatenpapier 6 
Potlood . . . . . 255 
Primaire voorstelling .5, 38 
Productdrager 199 
Productschaal 201 
P rojcctief . . 39 

- verwante schalen 39 
Projectieve constructie 39, 44, 182 

- Meetkunde. 2, 114, 165 
- schaal .. . 39, 48 
- vervorming ... 2, 114 
- vorming .165, 173, 198 

Raakkromme . 
Radeeren 
Rechte schaal 
Recht schalenstel 
Reciprokensom-drager 
Reciprokensom-schaal 
Reciproke schaal 

- transformatie 

14, ·16, 21 
. 256 
61, 62 
61, 62 

199 
. 201 
41, 48 

3 
Reeele variabele . . 7, 8 

- waarden 7 
Regelmatige bundel 13, 16, 21 

- schaal 11, 13, 16, 41, 43, 48 
- waaier . . . .. 13 

Regelmatig net . . . . 16, 21 
- evenwijdig schalenstel 16 

Rekenkundig gemiddelde 

Rekenliniaal 
Relati'eve bereik 

- nauwkeurigheid 
Reproductie 

48, 120, 202 
. I, 6, 7, 44 
. 30, 42, 53 

42, 53 
. 29, 256 

Schaal . 3,. 10, 11, 13, 63 
functie - 11, 13, 16,28, 33, ~6, 43 
gebroken - . . . . . 248 
kwadratische -. . . 41, 43 
Icngte van een - . 26, 33, 34 . 

Bladz. 
logarithmische -

I, 3, 21, 41, 43, 48, 256 
macht- - . ... 41, 48 
metrische - . 11, 13, 33, 165 
omgekeerd 

kwadratische 
onregelmatige -
projectieve - . 
rechte -
reciproke - . 
regelmatige -

41, 43 
II 

39, 48 
61, 62 
41, 48 

11, 13, 16, 41, 43, 48 
segmentaire - 41, 43, 46, 202 

Schaaldeel . . II 
Schaaleenheid . . 44, 256 
Schaallengte . . 26, 33, 34 
Schaal nomogram 18, 26, 61 
Schaal punt .3, 11 
Schaalstok. . 44 
Schalenboekje . 256 
Schalenstel 14, 16 

evenwijdig - . 61, 62, 64 
gebogen -. . 154 
hulp- -. . . .154, 158, 182 
kegelsnede- --. 168, 170 
recht -. . . . . . 61, 62 
regelmatig evenwijdig -. 16 
snijdend -. .. 61, 62, 94 

Scheefhoekige assen . . 89, 109 
Scheepsbouw . . . , . . 263 
Scheiding der veranderlijken 

31, 55, 214, 255 
Scheidingswaarde . .. 248 
Schilling (Prof. Dr. Fr.) . 257 

. Schoklitsch (A.) . 258 
Schwerdt (H.) 14, 257 
Schijnbare orde . 58 
Seco de La Garza (Ricardo) 258 
Secundaire voorstellingswijze 5 
SeefelI/ner (E. E.). . , . 258 
Segmentaire schaal 41,43, 46, 202 
Snijdend schalens!el . 61, 62, 94 
Snijkromme . . . . 14, 16, 36 
Sociale we!enschappen 264 
Somdrager ...... 200 
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Somschaal 
Soorten 
Soortnamen 

Bladz. 
201 

7, 8 
8 

Soortveranderlijke 7, 8, 25, 26 
Soreau (R.) 3, 55, 219, 233, 257 
Statistische betrekking 8 
Steevensz. (Jr. J. M.) . 3, 258 
Steiner 2 
Stelling van Mac Laurin . . 171 

- - Menelaos 103, 116, 224 
- - Pascal 189 

Stelsel betrekkingen 
Stereometrie 
Sterrenkunde 
Stoplijn 
Stralen 
Stralenbundel 
Strook 
Symmetrie van gegevens . 
Symmetrische betrekking . 

Taak der Nomografie . 
Taalkundige voorstelling . 
Tabe1 
Tangenslijn 
Tangentiee1e coordinaten 
Tavernier-Gravet 
Teekendriehoek 

82 
262 
262 
238 
166 

13, 63 
12, 13 

171 
31 

. 3, 5 
5 

1, 5, 6 
173 

3 
44 

255 
Teekenen van nomogrammen 255 
T~k~s 2~ 

Theoretisch afgeleide betrek­
king 5 
- - formule . 

Toegangslijn 
Toegepaste Mechanica 
Toegevoegde puntcn 
Toppunt 
Totale bereik. .. 
Transformatie 

duale of reciproke 
Transversaal 

7 
239 
263 
114 

13, 165, 167 
253, 254 

2 
3 

13, 84, 116, 166, 173, 198, 225 
Trekken van lijnen 255 
Tijdsbepaling . 262 

Bladz. 
Typen 58 
Typische functievergelijkingen 

55, 58 

Vaes (Jr. F. ].) 3, 257, 258 
Variabele 7 
Veranderlijken .7, 8, 3Q 

combineeren der - 255 
gemeenschappelijke - 82 
keuze der - 254 
onvolledige - . . 7, 8, 26 
scheiding der - 31 , 55, 214, 255 
volledige - . 7, 8 

Veranderlijke grootheid 7 
Vereenvoudigde constructie-

formules . .157, 159, 162 
Vergelijking . I , 3, 5, 30 

- met gescheiden veran­
rlerlijken 31, 32, 49, 54, 218 

- van een lijn 1 
Verkorte logarithmische 

harp 44, 46 
Verkorting der schaaldeelen. 120 
Verlenging der schaaldeelen 120 
Verloop van een betrekking 6, 28 
Verplaatsing van den oor-

sprong 179, 219 
Vervormde schalen 115 
Vervorming 29, 115, 125 

analytische - . 116 
grafische - 116 
projectieve - . 2, 114 

Verteekening 256 
Vierdegraadsvergelijking 211 
Vierdegraadskromme 211 
Vierkantsvergelijking 166, 189 
Vlakke Driehoeksmeting 262 
Vlakke Meetkunde 262 
Vluchtpunt . . 115, 167, 184 
Volgorde van soorten 8 
Volledige veranderlijke 7, 8 
Voorstelling(swijze) 1 

algebralsche - 5 
figuurlijke - 6 
grafische - 1, 3, 4, 7, 18, 26, 62 

.. 
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Bladz. 
meetkundige - . 5 
primaire -
rekellkundige -
secundaire - . 
taalkundige -. 

.5,38 
5 
5 
5 

Voorstelling van betrekkin-
gen . . . . 
- - vergelijkingen 
- - een veranderlijke 
- - een \vaarde . 

Voorstellingsmiddelen . . 
Vouwen van het papier . 
Vrije coefficienten 
Vrije dubbelschaal 

3,5, 8 
3 

11 
10 
5 

29 
55 
49 

Waaier . . . . 13, 62 

geheele - . . 
reeele -
scheidings- - . 

Bladz. 
8 
7 

248 
Waard.enstel. . . 
Waatschuwingslijn 
Warmteleer 
Wa terbouwkunde 

14, 49, 62 
239 
263 
263 
257 Wenner (Dr. Fritz) 

Werkmeister(ProfDr.-Ing.P.) 
WerktuigboulV . . . . . 
Woordelijke omschrijving 
Wortels van een vierkants-

vergelijking. . . . . . 
- - - derdemachtsver­
vergelijking 

257 
263 

5 

189 

207 

regelmatige - . . 13 Zwart-wit-schaal 26, 27 
Waarden . . 8, 10, 33, 62, 254 
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