A NOMOGRAFIA ALKALMAZHATOSAGANAK
HATARAIROL

HAJOS GYORGY lev. tag
Eljadta az 1950. december 1-én tartoit osztdlyiilésen

A matematika alkalmazasai kozott kiilonleges helyet foglal el a nomografia.
A nomografia harom- vagy tébbvaltozds kapcsolatok grafikus dbrazolasival
foglalkozik. Az alkalmazott matematika e fejezetének elsdsorban az a kiilon-
legessége, hogy a nomogrammok hasznalata rendkiviil gyors és attekinthetd.
Nem allitjuk azonban, hogy a nomogrammok elkészitése is konnyli és
gyors munka. A nomogrammok elényeinek tulajdonithat6, hogy a matematikat
alkalmazé tudoményoknéal — itt els6sorban a mfiszaki alkalmazdsokra gondo-
lunk — djabban is egyre gyakrabban hasznaljdk a nomogrammokat. Hazai
irodalmunkban ez a jelenség nem annyira szembeszk§. Ennek oka az, hogy
egyrészt a matematikat alkalmazok nem ismerik eléggé a nomografia hatoképes-
ségét, masrészt a matematika mivelGi koziil kevesen foglalkoztak ezzel a tudo-
manyaggal. Ennek az el6adasnak célja e tényeknek megfelelGen kettds : egyrészt
részleteket kivan ismertetni a nomografia alkalmazhatésagara vonatkozdlag,
masrészt szeretné a matematikusok figyelmét a nomogréfiara s annak problémai
felé terelni. E nagy célokat egy rovid elGadas keretében lehetetlen elérni, s
igy megelégsziink néhény olyan gondolat kozlésével, amely kitlizott célunk felé
vezet.

A nomografia hatranyai kozott elsé helyen azt kell emliteniink, hogy sok
egyszerii kapcsolatnak nomografikus dbrazoldsa nehéz, sét sokszor lehetetlen,
A »lehetetlen« szt a kés6bb mondandék fogjak pontosabban koérvonalazni.
Eppen ezért a nomografia kutatéinak elsGdleges teriilete annak vizsgalata, hogy
milyen kapcsolatokat hogyan d&brazolhatunk nomogramm segitségével. EIG-
adédsunk is ezt a kérdést targyalja. Az ismertetés és kedvkeltés céljaval soroljuk
fel azokat a kutatasi iranyokat, amelyek e kérdés megoldasa felé vezetnek.
A szakirodalom kozhelyeit fogjuk ily mdédon rendszerbe, azokat legfeljebb
néhdny egyéni gondolattal megtoldva.

A nomogréfia alkalmazhatésaganak hatédraira vonatkozé kutatdsi ir&nyok
koziil a kdvetkezdket soroljuk fel : 1. Adott nomogrammfajtanal megallapitandé
az ilyen nomogrammal 4brazolhaté kapcsolatok normadlalakja. 2. Kereshetjiik
annak feltételét, hogy egy kapcsolat mikor &brdzolhaté adott nomogramm-
fajtaval. 3. Ugyanezt a kérdést felvethetjilk a kapcsolatoknak egy sziikebb
osztalyan beliil (pl. algebrai kapcsolatokra). 4. Egy nomogramm-fajtaval abra-
zolhaté ismert kapcsolattipusra példakat kereshetiink a valéban gyakorlati
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teriileteken. 5. Ha mar tudjuk, hogy egy kapcsolat adott nomogramm-fajtaval
abréazolhatd, kérdezhetjiik, hogy milyen elrendezés mellett lesz ez az abrazolas
a legjobb. 6. Ha tudjuk, hogy egy kapcsolat adott nomogramm-fajtdval nem
abrazolhato, felvethetjiik a kérdést, hogy vajjon mégis mi a kapcsolatnak legjobb
kozelitd abrazolasa ilyen nomogrammal.

Mindezeknél a vizsgalati irdnyokndl nomogramm-fajtdkrél beszéltiink.
Ismeretes, hogy a nomogrammoknak igen sokféle fajtajuk van, s6t nehéz volna
ugy koriilhatdrolni a nomografidt, hogy e koriithataroldson beliil minden abra-
zoldsmodot felsorolhassunk. Itt még a legszokottabb nomogramm-fajtaknak
leirasdval sem foglalkozunk. Legfeljebb megemlitjiik, hogy nem kivanjuk tar-
gyalasunkat elvileg valamilyen nomogramm-fajtdra, vagy a nomogramm-fajtédk
egy csoportjara korlatozni. gy nem foglalunk 4llast a gérbesereges és pontsoros
nomogrammoknak ismeretes vitdjaban sem. Ha mégis tébbet szolunk a pont-
soros nomogrammokrol, ez csak azért van, mert ezeknek problematikaja gazda-
gabb és az ilyenek 4altaldnositdsdval el6dllé pont-sereges nomogrammok
alkalmazhatésagi hatdra sokvaltozés kapcsolatoknal hatdrozottan tagabb.

A tovabbiakban réviden szélunk a felsorolt hat irAny mindegyikér§l. Nem
mddszeres targyalasrél, hanem inkabb ismertetésrél lesz sz6. E szempontokat
annal is inkdbb hasznos sorra venni, mert a nomografia irodalma sajnalatos
modon vegyiti ezeket a szempontokat. A nomogréfia kutatéinak, alkalmazéinak
és hasznaléinak szempontjai sokszor igen kiilonbozdk. Talan elmondhatjuk,
hogy a nomogréafia irodalméanak sajnalatos attekinthetetlensége a sokféle szem-

_ponttal kozeledok egyiittmiikodésének hidnyabél ered.

1. Adott nomogramm-fajtdndl kereshetjiik azoknak a kapcsolatoknak normdl-
alakjdt, amelyek ilyen nomogrammal dbrdzolhaték, azaz kereshetiink olyan alta-
lanos kapcsolattipust, amely magaban foglalja az adott nomogramm-fajtaval
abrazolhat6é kapcsolatoknak mindegyikét, de csak ezeket.

Ennek a feladatnak elvégzése ritkan okoz nagyobb nehézséget, s az ismert
egyszeriibb nomogramm-fajtdkra kozismertek az eredmények. Itt izelitét akarva
adni a nomografia hatéerejérél, csak felsorolunk néhdny idevagd eredményt.
Parhuzamos egyenessereges, valamint sugarsoros Descartes-féle nomogrammokra
s egyben hdrom parhuzamos egyenestartéji pontsoros, valamint harom egy-
massal nem parhuzamos egyenestartéjii pontsoros nomogrammra a keresett
normélalak a kovetkez6knek barmelyike :

ht+fh+f=0 hlf=0, h+th+h=hhtf
Itt és a kovetkezokben a nomografia jelolésmédjanak megfelelfen az indexek
azt jelolik, hogy a fiiggvény mely valtozoktdl fiigg. Tobbvaltozos fiiggvényre
tobb index utal. Ha ugyanazt a betiit kiilonféle indexekkel szerepeltetjiik,
akkor e fiiggvények kozott semminemii rokonsagot nem feltételeziink. Tehat
kozonséges jeloléssel a mondott normalalakok koziil az elsét igy irndk :

f(2)+g@)+ h(zs) =0.
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Ezek s az ilyen alakra hozhaté kapcsolatok abrizolhatok csak a fentebb fel-
sorolt nomogramm-fajtakkal.

Altalanos egyenessereges nomogrammal s egyben altaldnos pontsoros
nomogrammal abrazolhato kapcsolatok normalakaja

ol o
g g 1 = 0.
|y ohy 1
Egyenestartéji pontsorral egymashoz kapcsolt pontsoros nomogrammokbol
osszetett nomogrammal 4bradzolhaté kapcsolatok normalalakja

htle _ itls

811 & 83+ 44
Ezek dbrazolasanal tehat mar négy (altalaban gorbetartéjii) pontsort hasznalunk
s egy kottdzatlan egyenest.

Pontseregnek nevezzitk a kétkottds pontoknak egy osszességét. Ilyen
pontsereget azokkal a vonalakkal adhatunk meg, amelyeknek mentén az egyik
kotta nem valtozik, tehdt két gorbesereggel. Két pontsereggel és egy egyenes-
tartéju pontsorral &brazolhaté kapcsolatok normalalakja

fiz + fsa
G121+ Z3a

Ha két ilyen nomogrammot kozos egyenestartoval egyesitiink, akkor mar
nyolcvaltozés kapcsolatok dbrazoldsara alkalmas nomogrammot kapunk. Az ilyen
nomogrammal abréazolhaté kapcsolatok normalalakja

f12 + f34 . .f56+f78

Z12 1 Las Zs6 T Eus

2. Kereshetjiik annak feltételet, hogy egy kapcsolat dbrdzolhaté-e adott nomo-
gramm-fajtdval. Tehat olyan differencialegyenleteket allithatunk fel, amelyek
teljesiilése az abrazolhatdsagnak sziikséges és elégséges feltétele.

Ez a vizsgélati irany rendkiviil nehéz problémakat vet fel. Elég itt a pont-
soros nomogrammal &brazolhaté haromvdltozos kapcsolatokra felvetett kér-
désre utalnunk. Masrészt viszont az ilyen vizsgdlatok alig nyujtanak gyakor-
latilag hasznos adalékot a nomografidnak. Rendkiviil hosszadalmas, magasrendii
parcidlis differencidlegyenletek addédnak, s igy a probalkozas tobbnyire sokkal
hamarabb vezet eredményhez, mint az ilyen egyenletekbe vald helyettesités.
Elvileg természetesen nem kifogasolhaté a megfeleld differencialegyenletek
keresése, csupan gyakorlati jelent8ségiik csekély. Az ilyen természetii vizsgalatrol
itt nem is szélunk, tobbet.

3. Kereshetjiik annak feltételét, hogy egy szitkebb csoportba tartozd kapcsolat
mikor dbrdzolhaté megadott nomogramm-fajtdval. Tehat az el6z6 kérdést vetjiik

f5:
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fel, de nem nagy &ltaldnossagban, hanem a kapcsolatoknak egy sziikebb oszta-
lyara. Az ilyen vizsgdlatok mar gyakorlati szempontbél is hasznosabbnak
mutatkozhatnak.

Ilyen természetii vizsgalat vezetett a nomografia egyik legtetszetGsebb
eredményéhez : Ha csak linearizalt haromvaltozés kapcsolatokkal foglalkozunk,
tehat olyan F,3 = 0 alaku kapcsolatokkal, melyeknél barmely z, véltozora
nézve az Fy,4 fliggvény

Flos=1 Fpo+ & Gu+h ijgﬁl
alakban irhatd, akkor az emlitett eredmény azt mondja ki, hogy minden olyan
linearizalt kapcsolat abrazolhaté pontsoros nomeogrammal, amelynek nomo-
a fentebbi eldallitdsban két valtozé esetében is csak két tag 1ép fel (pl
Hyg = Hyy = 0).

Az ilyen tipusti eredmények vezetnek el olyan vizsgalatokhoz, hogy vajjon
hogyan dontheté el, hogy egy kapcsolat beletartozik-e abba a szitkebb osztélyba,
amelyrgl vizsgalatunk szolt. [gy pl. kérdezhetjiik, hogy egy kapcsolatré! hogyan
donthetd el, hogy vajjon linearizalt-e, vagy pedig linearizalhaté-e. Az ilyen
vizsgalat mar visszakanyarodik az el6z6 pontban emlitett irdnyhoz, s az ott
mondottakat itt is elismételhetndk. Megemlitjiik mégis — egyben a fellépd
parcidlis differencidlegyenletek bonyolult voltdra is példat nyujtva — hogy pl.
annak sziikséges €s elégséges feltétele, hogy egy kétvaltozés F fiiggvény f, f, +
+ g, g, + hy h, alakban legyen frhaté, a kdvetkezd tizenkettedrend(i parcidlis
differencidlegyenlet teljesiilése (ahol az indexek parciélis derivaltakat jel6lnek) :

F Fl Fll Flll
F2 F12 F112 F1112
F22 F122 F1122 F11122
F222 F1222 F11222 F111222

4. Adott nomogramm-fajtdval dbrdzolhaté kapcsolatok kizitt a gyakorlati
életben is kereshetiink hasznos példdkat. 1lletéleg inkabb : a gyakorlati élet altal
nyujtott kapcsolatokat vizsgalhatjuk, hogyan tudjuk abrazolni azokat, s igy
példakat kereshetiink a kiilonféle nomogramm-fajtakra.

Taldn kiilonosnek tiinik ebben az elméleti szempontokat is kidomborité
eladasban egy ilyenféle vizsgdlati irdnynak még a megemlitése is. Viszont
gyakorlatilag ez az irdny rendkiviil hasznos. Kétségtelen tény, hogy a nomografia
elméleti felkésziiltsége még nem elégiti ki a gyakorlatot, viszont sok olyan
elméletileg gyartott kapcsolatfajtat tud 4brdzolni, amilyenre a gyakorlati élet-
bdl még nem, vagy csak alig talaltak példakat. S ennek a ténynek okat nem
annyira a példdk valédi hianyaban, hanem inkdbb abban sejtjiik, hogy kevés
elméletileg is felkésziilt ember taldlkozik a gyakorlatban felmeriil6 példdkkal,
illet6leg a valoban gyakorlati példak ismer6i nem ismerik a nomografia elméleti
felkésziiltségét.
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Természetesen — €éppen a mondott ok miatt — az ilyen vizsgalat tobbek
egyiittmiikodését kivanja meg €s sok munkdval jar, Itt emlitjiik meg, hogy az
ilyen vizsgalat Tudoméanyos Akadémidnk Alkalmazott Matematikai Intézetének
programmijaban szerepel,

5. Ha mdr tudjuk, hogy egy kapcsolat egy nomogrammfajtdval dbrdzolhatd,
kérdezhetjiik, hogy vajjon milyen elrendezés mellett lesz az dbrdzolds a legjobb.
Ugyanis projektiv transzformécié még a pontsoros nomogrammoknak sem art,
s igy az elrendezésnek valéban nagy sokféleségével allunk szemben. Viszont
sokféle elrendezés valik gyakorlatilag haszontalanna azaltal, hogy a leolvasds
a leolvasott skala sdriisége, vagy a metsz6 egyenes hajlasszogének kicsinysége
miatt nagyon pontatlan.

Ezt a feladatot a nomogrammok szerkeszt6i prébalkozéssal szoktak meg-
oldani. Felvilagositdst kapunk e kérdés megoldasara, ha meggondoljuk, hogy
valéjaban v vastagsdgi egyenesek metszésénél a két egyenes athatdsa egy

rombusz, s ennek hossza az egyik egyenes irdnyaban ‘mérve v ctg%—, ahol a az

egyenesek hajlasszogét jeldli. A leolvasas pontossagat az az érték szolgdltatja,
amely ennek a hossznak a leolvasott skalan megfelel. fgy arra az eredményre
jutunk, hogy a nomogrammra fektetett egyenesnek a leolvasott skédlaval vald
hajlasszogét a-val jelolve, s a leolvasott skélan kell§ kis értékvaltozasnak meg-
feleld elmozdulédst ¢-vel jeldlve, az elrendezés josagat

a
ttg—
g2

méri, legjobb elrendezésnél ezt az értéket kell maximalisnak valasztani. Ennek
a megvélasztadsnak hatart szab a nomogramm nagysiga. Korldtozott papir-
terjedelem mellett az optimalis elrendezés megkeresése nem konnydi, de minden-
képpen hasznos feladat.

6. Ha mdr tudjuk, hogy egy kapcsolat nem dbrdzolhatd adott nomogramm-
fajtdval, kereshetjiik a kapcsolatnak ilyen nomogrammal vald legjobb kozelitd
dbrdzoldsdt. Ez a feladat természetesen akkor 1ép fel elsGsorban, amikor a kap-
csolatot nemcsak éppen egy bizonyos kiszemelt nomogramm-fajtdval, hanem
egyaltalaban nem tudtuk abrézolni. Ez a helyzet sok olyan kapcsolatnal,
amelyet a gyakorlat A&brézolni kivdn. Viszont a gyakorlatot tokéletesen
kielégiti az olyan abrazolds, amelyik ugyan elvileg kifogdsolhatd, de csak a
gyakorlat altal megkdvetelt pontossagot nem zavaré csekély hibat kovet el
S6t sokszor j6l alkalmazhaté az olyan abrazolds is, amelyik ugyan kordntsem
szolgaltat pontos értéket, még gyakorlati szempontbél sem, viszont gyorsan
felvilagositast nyujt a keresett érték nagysagrendjére vonatkozélag. Egy masik
teriilet, ahol a kozelité nomogrammok alkalmazdsa sziikséges, a tapasztalati
fiiggvények abrézolasa.
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Ha még a kozelit§ nomogrammokat is a nomografidba soroljuk, akkor
elmondhatjuk, hogy a nomografia nem ismer »lehetetlent«. Viszont a kozelitd
nomogrammok megvalasztasa igen koriilményes és nehézkes feladat. Ha csak
haromvaltozés kapcsolatoknak egyenestart6jii pontsoros nomogrammokkal val6
kozelit6 abrazoldsdval akarunk foglalkozni (vagy ami ugyanazt a kérdést veti
fel: egyenessereges nomogrammokkal valé kozelité &brazoldssal), mar akkor
is nehéz problémaval talalkozunk. Itt csak ez utébbi kérdés geometriai hatterét
kivanjuk megvilagitani.

Egy haromvaltozés kapcsolat a terben egy feliilettel dbrazolhatd. Ennek
a feliiletnek a gyakorlat megkivanta korlatok egy darabjat jelolik ki. Ezt a
feliiletdarabot kell olyan feliilettel megkoézeliteniink, amely a jelzett médon
abrazolhat6 kapcsolatnak felel meg. Az f, 4 f, -+ fs = O alaku egyenlettel bir6
felilletek jonnek itt széba, s ezeknek sokasdga korantsem tekinthet at egy-
szerlien. Hiszen ebbe a sokasdgba tartoznak pl. a koordinatatengelyekkel par-
huzamos tengelyli mdsodrendii feliiletek is. A mondott kozelitd nomogramm-
fajtaknak egy csoportjahoz tehat tigy juthatunk el, hogy az dbrazoland6 kap-
csolatot szemléltetd feliiletdarabot megkozelitjitk egy hozza simuld, tengelyekkel
parhuzamos f6tengelyd masodrendii feliilettel.

Nem akartuk a sokféle vizsgalati irdnynak egyikét sem részleteiben tar-
gyalni, ezt a keret nem is engedte volna. Megelégedtiink a szempontok felsoro-
laséval s a mddszerek ismertetésével. Ilyen médon igyekeztiink a bevezetében
emlitett célokat legaldbb kis részben megvaldsitani.

Magyar Tudomdnyos Akadémia,
Alkalmazott Matematikai Intézete.

18 Matematikai és Természettudomanyi Osztalyanak Kozleményei. 111, o.
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