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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY CIsLo 2

CLANKY

POUZITI MODERNICH PROSTREDKU VYPOCTOVE TECHNIKY
KE KONSTRUKCI NOMOGRAMU")

STANISLAV MALON
(Doslo dne 21. biezna 1960.)

Clanek se zabyvi mo¥nostmi uZiti matematickych stroji ke konstrukei pri-
setikovych nomogramil a otazkou transformaci, zlepSujicich jejich &itelnost.

UvoD

Sestrojeni nomogramu sestavi ze dvou kvalitativné odli§nych praci:

Z navrhu nomogramu, tj. uréeni zobrazovacich rovnic, volby moduld, celkového
uspofadani, transformace grafického papiru apod.;

z provedeni, tj. v8ech praci, spojenych s vypoltem soufadnic a s rysovanim pfi-
slu$nych stupnic, event. isoplét.

Jakkoliv v rliznych praktickych oborech ptedstavuje hotovy nomogram efektivni vy-
poctovou pomiicku, zistava jeho provedent ,,klasickymi‘ prosttedky (pravitko, kruZit-
ko, ktivitko, logaritmické pravitko, tabulky apod.) v obecném pFipadé ¢innosti naroc-
nou co do mnoZstvi prace i spotfeby Casu. To plati zejména o prise¢ikovych nomogra-
mech které pres znadnou pracnost jejich provedeni jsou v praxi dosti rozsifeny
a oblibeny i maji nékteré pfijemné objektivni vlastnosti (minimélni poZadavky na zo-
brazovanou funkci, nezavislost vzhledem k deformacim nakresny).

Cilem této prace je naznadit moZnosti ve vyuZivani modernich prostiedkd vy-
podtové techniky — zejména Cislicového poditade s koordinatografem a diferencial-
niho analysatoru — k vytvoreni efektivni metodiky provadéni prisecikovych nomo-
grami.

Piredpokladejme, Ze se ma nomograficky zobrazit funkce

(1) f(zl’ Z25 400 Zn) =0,
definovana a spojita na koneéné &asti Euklidovského prostoru R, ;.

Jestlize n > 3, pak za jistych predpokladi o funkci f [1], zavedenim n — 3 pomoc-
nych prom&nnych u,, lze funkei (1) rozloZit na systém n — 2 funkei dvou nezavislych
proménnych; budeme tedy bez ijmy na obecnosti nadale uvaZzovat funkei

(11) f(znzza 23) =0,

1y Prvni dvé kapitoly této prace byly predneseny na konferenci o nomografii v Praze 7.—9.
zafi 1959,
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ktera sc da rozloZit na systém
(2) fil&,m;z) =0, i=1,273
funkci téZe proménné (&, event. n); pivodnim proménnym z; se dava vyznam para-
metri.

Rovnice (2) se v nomografii nazyvaji zobrazovaci rovnice; grafem funkee f;
je soustava isoplét, kétovanych pfislusnou proménnou z,.

Funkee (1,) rozdélime na dvé tidy:

A. Funkce, schopné anamorfosy (piimkové event. kruZnicové).

B. Funkce, které nejsou schopné anamorfosy, event. funkce, schopné toliko
obecné anamorfosy [2].

Provedeni nomogramu funkce, patfici do tfidy A, bude bezpochyby efektivni
pomoci ,klasickych® pomiicek; v dal$im se omezime na funkce tfidy B, jejichz
nomografické zobrazeni klasickymi pomtickami bude 7 jasnych diivod{ nesnadné.

1. POUZITI CISLICOVEHO POCITACE KE KONSTRUKCI PRUSECIKOVEHO
NOMOGRAMU

Vypocet soufadnic isoplét podle zobrazovacich rovnic (2) a jejich vynaseni na
graficky papir se dda — jak ukaZeme — mechanisovat pomoci €islicového poditace
a Cislicového koordinatografu (tj. pfistroje na vynaseni bodl v roviné na zakladg
danych soufadnic [3]).

Zvolme ve vztahu (2) za nezévisle proménnou tfeba &; z; je parametr. Oznaéme
My (k=1,2,..,n,1=1,2,...,n,) konetnou mnoZinu bodd (&, z;) roviny
¢, z; a pfedpokladejme, Ze M, patfi do jisté dané oblasti G. Oznaéme 5,; hodnoty
zavisle proménné, vyhovujici vztahu
(21‘) ‘ fi(fk, Heo Zu) =0
pro vSechny body mnoZiny M.

MnozZina M,, je obvykle specifikovana povahou funkce f a poZadavky dobré
Citelnosti nomogramu; zpravidla to byva mnoZina bodi, leZicich v prisecicich sou-
stav rovnobézek s osami soufadnic, leZici uvnitf oblasti G, jak je naznadeno na obr. 1.

V aplikacich bude ¢asto vhodné uvaZovat mnozinu M;; bodt (k, /) o celo&iselnych
soutadnicich &, /, kterd je transformaci

(3) &= Pk), zu=y()
zobrazena do mnoZiny M,,; na funkce ¢ a y je kladen poZadavek spojitosti a mono-

tonnosti. Jsou-li funkce ¢ a  ,,dostatecn€ jednoduché, miiZe se vypocet hodnot
M Z TOVnice

(22) H@E), s wiD) = 0

stat vyhodngj§l s hlediska techniky vypoétu na samo€inném, ptipadné dérnostitko-
vém pocitaéi.
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Provedeni nomogramu se redukuje na tyto etapy:

a) Uréeni algoritmu a programovani vypo&tu hodnot n, podle rovnice (21)
event. (2,) ve viech bodech mnoZiny M,, event. M. Pii tom je tfeba definovat
vzijemnou korespondenci adres paméti, na kterych jsou uloZeny hodnoty &, #y, z;;.

b) Vlastni vypoget hodnot 7, na &islicovém pocitadi a uloZeni vypoctenych sou-
fadnic isoplét jakoZ i pFislu§nych kot do dérnostitkové, ptipadné jiné paméti. Z kon-
trolnich dvodd je vhodné dat vytisknout tabulku hodnot &, 1, z;; pro viechna
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Obr. 1. Obr. 2.

¢) Vyneseni soufadnic isoplét (&, #,,) pomoci &islicového koordinatografu (pFipo-
jeného eventudln& pfimo na vystup pocitade) do roviny &, 7 a sestrojeni soustavy
iseplét kotovanych proménnou z;; sprivnost spojovani bodl o téZe kété usnadni
tabulka, sestrojend podle odstavce b.

Neni ulelem zabyvat se otdzkou, ktery z typh &islicovych poéitaci je vyhodnéjsi
a ekonomicétéjsi pro vypocet podle odstavce b; o metodice programovani existuje
dostatek literatury (napt. [4], [5]). V Ceskoslovensku jsou v soudasné dobé k dispo-

sici oba typy d&islicovych poditaca.

2. POUZITI ANALOGOVEHO DIFERENCIALNIHO ANALYSATORU
KE KONSTRUKCI PRUSECIKOVYCH NOMOGRAMU

Z analogovych pocitaéii je pro sestrojeni nomogramii vhodny a znaéné univer-
salni analogovy diferencidini analysator. Je to matematicky stroj na feSeni
diferencialnich rovnic; podrobné poudeni o ném lze nalézt napt. v knize [6].

Pro dalsi tvahy bude vhodné vyjadrit funkci (2) pro urcité i ve tvaru
@) D(E, 15 ¢y, Cqyanny C) =0,
kde ¢; = ¢j(z;) (j= 1,2, ..., m) jsou parametry.

Pfedpokladejme, Ze funkce n = n(¢) ze vztahu (4) je YeSenim bud diferencidlni
rovnice .
©) SR Fy(&mn'seen™) =0
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pii podatednich podminkéch

(6) fow = (&), k=0,1,2,..,m—1,
nebo diferencialni rovnice
(7) Fz(és ’7, ] ’7 ’ 117 C_Ig’ 4 C}s) = 0

fadu p = m — s (s — pfirozené éislo), pfi podatecnich podminkéach analogickych
podminkam (6) Pak analogovy diferencidlni analysator, feici diferencialni rovnici
(5) event. (7) a davajici feSeni formou grafu, se stavd generatorem funkce 7 a tim
i generatorem isoplét (2).

Podminky, kladené na funkci @ jakoZ i metoda sestaveni diferencialni rovnice
(5) je znama z teorie diferencialnich rovnic (viz napf. [7]): Funkce & se m-krat
derivuje podle & a ze soustavy m + 1 rovnic

d*p

d&
se eliminuji parametry c;, pokud tak lze u¢init.
Diferencilni rovnice (7) neni definovana tplng; zde je tieba zkoumat kazdy ptipad
samostatné, eventualng sestavit ,,slovnik** kanonickych tvari funkci, které jsou obec-
nym, pfipadné partikularnim feSenim diferencidlnich rovnic ,,vhodnych typi*; v kon-
krétnich aplikacich maZe byt tvar (7) z hlediska analogové techniky podstatn& vy-
hodng;jsi (jak ostatn& ukazuje i na§ piiklad na konci &lanku).

Potateéni podminky (6), pfipadné hodnoty parametrii ¢;. pro jednotlivé 1soplety
je vhodné predem sestavit do tabulky. Vysledky feSeni v danem intervalu & € (&, &)
se registruji na jeden a tentyZ graficky papir. Soustavy pfimocarych isoplét sestrojime
a okétujeme obvyklym zpisobem.

Poznamenejme, Ze na diferencidlnim analysitoru, zapojeném pro dany typ dife-
rencidlni rovnice, se realisuji zmény podateénich podminek a parametrli zpravidla
velmi snadno.

Pozndmka: Bud C mnoZina viech diferencialnich rovnic, které lze FeSit na da-
ném diferencianim analysatoru. Terminem ,,vhodny typ* diferencialni rovnice rozumi-
me diferencialni rovnici, patfici do C.V p¥ipadg, Ze Ize volit mezi diferencidlnimi rov-
nicemi (5) a (7), dame pfednost té, kterou lze programovat snaze a s pouZitim mensiho
poétu potitacich jednotek.

3. EFEKTIVNI METODY SESTROJOVAN[ PRUSECIKOVYCH NOMOGRAMU

D4 se ocekavat, Ze uvedené prostfedky vypodtové techniky, poskytujici aparat
k podstatnému zjednoduseni provedeni priiseikovych nomogrami, pfesunou opét
zajem od spojnicovych k prisefikovym nomogramtim. Z téhoZ divodu piestane
byt ddleZitou otazka, zda je dana funkce schopna anamorfosy. Zbyva vyrovnat se
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s otazkou, zda lze pfi pouZiti navrZeného aparatu zlepsit Citelnost prisefikového
nomogramu obdobng, jako to ¢ini efektivni metody se spojnicovymi nomogramy;
ukazuje se, Ze pro n&které typy funkei existuji transformace, snadno realisovatelné
prostfednictvim navrZzeného aparitu, které Citelnost nomogramu dostateéné zvysi.
Nebudeme se zde zabyvat obecnym zkoumanim problému, ktery vybocuje z ramce
télo prace; ponechiavame je jako ndmét pro nomografiky z profese.
Piedpokladejme, Ze lze funkei (1) vyjad¥it v explicitnim tvaru, napf.

(8) z, = F(zl, 23) .
RozloZme ji na soustavu

(91) é— = O(ZI s
(92) n= ﬁZZ 3

[

93) n = /35(— ,z;;).

Neni-li graf funkee (8) na milimetrovém papife, definovaném rovnicemi (9
(“ 1) »dostateénd mteln o 2) vznikne otazka, existuje-li vhodna transformace, zobr:
zujici graficky papir &, n na graficky papir &*, n*, na némz je Citelnost postacujici. Uve-
deme jeden typ transformace, majici vhodnou, dale definovanou vlastnost.

3

Uvaiujme graficky papir, definovany zobrazovacimi rovnicemi
(101) §* = /71(21);
(102) nE = hz(‘:*; Zz) »
kde h; — je spojitd monotonni funkce,
h, — je v jistém oboru spojitd funkce obou argumenti.
t
Transformaci grafické¢ho papiru budeme nazyvat efektivni, jestliZe na papife,
definovaném rovnicemi (10,) a (10,), je graf funkce (8) v daném rozsahu proménnych
a) dostatedné Citelny,
b) jeho zobrazovaci rovnice je
(103) ]]* = * [« g)
kde R — je racionalni funkce v &*, IFa g,
g = g(&*) — je spojita funkce.
Racionalni funkci zde volime proto, Ze¢ se da snadno gencrovat na &islicovych
i analogovych poditadich; neni ov§em divodu proti rozsifeni definice efektivni
transformace na tfidu funkeci, které se daji snadno generovat na daném typu poditace.
Podle uvedené definice mohou byt efektivnimi napt. transformace

(111) n* = Iy(8%, z,) = g(&*) + L(z)

2y Citelnosti se rozumi piesnost, s niz lze k danym hodnotam nezavisle proménné urdit
prislu§né funkéni hodnoty.
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event.
(115) m* = hy(&*, ) = g(8%) . L(z,) + ¢,
kde L(z,) = az, + b,a + 0, b, c — konst., g — spojita funkce.

Skute&ng, funkce (8) ma na grafickém papife (10,) a (11;) event. (10,) a (11,)
zobrazovaci rovnice

(113) n* = b + g(&¥) + aF(h{ (&), z3)
event.

n* =c + g(¢*) [b + aF(h]'(&¥), z3)] .
Porovnanim vyrazi (9;) a (10;) zjistime, Ze informativniho vypo&tu hodnot funkce
(9,) se da pouzit pii vypotu hodnot funkee (10;) po snadno realisovatelnych dopl-
nénich programu pocditade; zvySeni Citelnosti a dobré realisovatelnost na matema-
tickych strojich — to je hlavni vyznam efektivni transformace.

Poznamka: Transformaci grafického papiru podle rovnic (10) v aplikacich ma-
Zeme provést postupné, tj. nejdfive transformujeme ¢, pak #, jak téZ ukdZeme na
prikladech.

Pro ilustraci uvedeme tfi piiklady efektivni transformace.

Predpokladejme, Ze byla provedena transformace podle rovnice (101) a Ze soustavu
isoplét daného prisecikového nomogramu lze na grafickém papite &*, 5 ohranidit
tyfahelnikem ABCD (obr. 3); oznadme soufadnice vrchold 4 = (¢F, ny,), B =
= (é’;, ’721): C= (5;» ’722): D = (ﬂcs '112) a dale pak

Iy =N — Nyqs m:ij - éi,

Iy =133 — 1y P ="M — M2
Lm Lp

G=2¢r+ 2 ., fo =My + —2 .
12“11 [2””11

Jestlize I, = I, jde o lichobéznik, ktery transformaci

(22 - Mo) (&% — &)
& -8

prejde v obrazec AB'C'D, kde B" = (&3, 11y4), €' = (&3, n,2), jak snadno nahlédneme:
Soustavou isoplét o parametru z,, definovanou rovnici (12), je svazek pfimek sc
stfedem P(&5, 119). Body na piimee &* = ¢&f jsou samodruZné: Uvazujeme-li libo-
volny bod (¢, z,), pak jeho # — soufadnice po transformaci (12) je opét z,, jak se
snadno presvédeime dosazenim do rovnice (12). Body na pkimce &* = &3 maji po
transformaci (12) soufadnice (&3, #*), kde

(12) hy(E*, z,) = ne +

, L, -1
n* = hz(‘f:’ 22) =1z; + 2 !

'(’70 - Zz);
2

pro z, = iy blyne n* = n, + p = fyy,
pro z; = fyy plyne n* =n,, — L + p + [; = nqa.
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Obdobné postupujeme pro ostatni body na p¥imkach &* = &F, &F < &F < &3,
event. pouZijeme geometrickou konstrukci.

Jestlize I, = 1,, jde o kosodélnik, ktery transformaci
(%, 2) = Pz, + k(E* — &H)], kde k = 2,
m

ptejde v obdélnik.
Transformace
(14) ho(&*, 25) = 2o + K(&* = )] .
kde a, K, ¢ — jsou vhodné zvolené konstanty, zlepSuje Citelnost soustavy isoplét,

které maji charakter, naznadeny na obr. 4. Soustavu parabol (14) Ize sestrojit ptimo
pomoci diferencialniho analysatoru.

7" el ,
Dl _‘\‘}C

S 7 ,

ke |

S !

\\-\] /T\Z)
Az 8 /"J;\
— B f. ) ! f*
4 >
Obr. 3. Obr. 4.

Pro ilustraci uvedeme ptiklad. M4 se zobrazit nomogramem funkce
z, = ¢zy Sin zy + z3 cos \/zl , ¢ =konst.,, z;,z;€0, >.

Na grafickém papife
E* = oc\/;zrl s
n = Pz,
ma tieti soustava isoplét rovnici n = B¢ (E*/x)* sin z; + z3 cos (E*/a)].

Vypodcet hodnot posledni funkce se da dobte provést na soupravé dérnostitkovych
strojii; nebudeme se zabyvat podrobnostmi. VSimneme si bliZze tpravy pro diferen-
cialni analysator. Oznalme

fesinzy =a, Pzy=05b.
Funkce
*2 *
(13) n=a-> +bcos—
o o
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je obecnym FeSenim diferencialni rovnice

&* &* &* c*
al* (Zoc cos =— + &* sin —~> N - (f*z cos >— + 2a% cos —) 0+
a o o @
* *
+ (2&'* cos‘i - ersiné—)n =0.
o a

Jeji FeSeni na analogovém diferencidlnim analysatoru je dosti komplikovanou zéle-

Obr. 6.
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Zitosti (velkd spotieba pocitacich jednotek). Vyloutime-li pouze konstantu b, dosta-
neme diferenciélni rovnici

s 1 a g*?
7']"‘2”]:—2(24' 7 )

4 o o

jeiilmZ partikularnim feSenim pfi poéatetnich podminkach n(0) = b, #'(0) = 0 je
funkce (13). Posledni diferencialni rovnice je naopak velmi snadno fesitelna jak na
mechanickém, tak i na elektronkovém diferencidlnim analysatoru. Na obr. 5 je
soustava descti isoplét, zakreslend pomoci diferencidlniho analysatoru MEDA
a registraéniho miliampérmetru BAK (Elektrosignal, n. p., Vyso&any).

Na obr. 6 je tataZ soustava isoplét zakreslena pomoci téZe aparatury na grafickém
papife, definovaném zobrazovacimi rovnicemi &* = oc\/gl n* = hy(E*, z,), (h, —
definovana rovnici (12)).

ZAVER

Névrh metod, vyloZenych v 1. a ve 2. odstavci, vychazi ze snahy mechanisovat
ncjpracngjsi Cast — provadéni prisedikovych nomograml pomoci existujicich matc-
matickych stroji bez jakychkoliv jejich uprav. "

Pii pouZiti islicovych pocitacd se ziskaji soutadnice isoplét s libovolnou presnosti
— ovem v isolovanych bodech; graficka interpolace body, pfenesenymi pomoci
Cislicového koordinatografu na nékresnu, se musi provést ru¢né; nicméné podstatna
Cast prace je automatisovana.

Naproti tomu pfi pouZiti diferencidlniho analysatoru dostavame na vystup re-
gistraéniho pfistroje grafy isoplét; p¥esnost zde je viak omezena (presnost pocita-
cich jednotek a dalsich elementidl diferencialniho analysatoru a registraéniho pri-
stroje).

Pokud dosaZena presnost neni postacujici, mizZe slouzit druhd metoda k orientad-
nimu provedeni a jako podklad pro zjisténi vhodné efcktivni transformace, nacez
by nasledovalo pfesné provedeni na Gislicovém poditadi.

V soudasné dobé je v Ceskoslovensku k disposici fada potitaéii, na nich? lze popsané
metody demonstrovat; v dohledné dobé bude vyroberno nékolik &islicovych koordi-
natografd, vhodnych k prvni metodé.
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Pe3rome

O NPUMEHEHUM COBPEMEHHBIX CPEJCTB BBIYUCJIUTEIBHON
TEXHUKHM JJis1 KOHCTPYKIUK HOMOI'PAMM

CTAHUCJIAB MAJIOHD (Stanislav Malon)

B craThe aBTOp Oob6palaeT BAUMaHUE Ha OJHY W3 00JIacTell MPHMEHHMOCTH MaTe-
MaTHYECKUX MAIUMH, MMEHHO Ha HCTIOJBHCHHE CETYATHIX HOMOIpPaMM IpPH NMOMOLIU
LU poBOH BEMUCIATENLHON MaUIMHEI ¢ koopauHaTorpapom nnu nuddepeHnuais-
HOTO aHa/IM3aTopa; K MEXaHU3HPOBAHUIO YAOOHA dYacTb padoT, CBA3AaHHBIX C BbI-
4UCJICHMEM KOOPJHMHAT U YepueHHeM ceMelcTBa KpuBbIX jauHMiA. KpoMe Toro aBrop
H3yYaeT BONPOC MOBBIIICHWS TOYHOCTH YTEHHS ITOCPEJCTBOM TpeoOpasosanmif,
YIOOHBIX C TOUKH 3PEHHMS UX PCATU3YCMOCTH C IIOMOLUBI MaTeMaTHYeCKO} MaIITUHBIL.

Zusammenfassung

UBER EINE BENUTZUNG DER MODERNEN RECHENTECHNIKMITTEL
ZUR KONSTRUKTION VON NETZTAFELN

STANISLAV MALON

Dieser Artikel macht auf cines von den Gebieten der Anwendung der mathema-
tischen Maschinen, d. h. auf die Durchfiihrung von Netztafeln mittels cines Ziffern-
rechenautomates in Verbindung mit einem Koordinatograph, event. mittels eines
Analogdifferentialanalysators aufmerksam; mechanisationsfihig ist dabei der mit Be-
rechnen und Zeichnen der krummen Kurvenschar verbundene Arbeitsteil. Weiter
wird die Frage der Erhohung der Ablesungsgenauigkeit von Netztafeln durch einige,
mittels einer mathematischen Maschine leicht zu realisicrenden passenden Trans-
formationen studiert.
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