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I. FUNKSJONER,

Sammenhengen mellom to variable stgrrelser - x og y -
uttrykker vi symbolsk ved formelen
y=7f (x)
(leses: "y er 1lik f-funksjonen av x"), Formelen sier oss at verdien
av ¥ p& en eller annen mate er avhengig av den verdl vi gir x,

Vi kaller x for den uavhengige eller frl variagble, x kalles

ogs & argumentet,

vy kalles for den avhengig variable,

Som eksempel p& funksjonen y = f (x) skal vi ta
y= 77
som er formelen for flateinnholdet av en sirkel.
y = flateinnholdet og
X = girkelens radlus.
Funks jonen y = f (x) inneholder bare en uavhengig variabel, nemlig
Xx. Vi kan imidlertid ogsé n-, at en stgrrelse z er avhengig av to
fri variable x og y samtidig. Dette kan vi uttrykke ved funks jons-
sammenhengen:?
5 = T { XyY)-
Som eksempel p& funksjonen z = f (x, y) kan vi ta for oss kjgretida
(z) pr. dekar ved plgying som er avhengig av kjgrehastighet (x) og
plogens arbeidsbredde (y): '
z = LOQOI % = E
¥

Innen arbeldsstudiene har vi som regel & gjogre med funks joner

som 1inneholder to elizsr flere frie varilable,

IT, FRAMSTILLING AV SAMMENHENGEN MELLOM TO VARIABLE,

Hvis vi har to variable stgrrelser - la oss kalle dem X og
¥y - som er avhengig av hverandre, kan denne sammenhengen foreligge
& Torskijellige ToPmar:

1. Forsgksverdier samlet i en tabell.

2. Som en matematisk formel.

Bade tabeller og matematiske formler har den svakheten at vi som
regel har vanskelig for & damne oss et raskt bilde av sammenhengen
mellom de to stgrrelsene. For & skaffe oss det framstiller vi

sammenhengen grafisk.
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Som eksempel skal vi ta for oss sammenhengen mellom tempera-
tur og tid i en smeltemasse (se fig, 1) Tnbellen viser resultatet

fro undersgkelsen hvor temperaturen

Tid 1 min. | Temp,°C |

i 0 50 600 |
10 30 200 |
20 50 j
30 90 Loo -
110 160 r
50 230 3 300 g
P ;
60 308 % 200 ,
70 350 Q
80 390 5100 - ¢
90 L20 E s
100 Lo 20 Lo 60 80 100
I 110 | L50 ; Tid 1 min.
Figs 1.

ble avlest hvert 10, minutt. Det grafiske bildet av tabellen er gitt
i diagrammet i fig. 1. '

I tillegg til at den grafiske framstillinga gir oss et mye
klarere bilde av sammenhengen mellom tida og temperaturen enn tabel-

len, gjor den det ogsa mulig & lese av alle mellomverdier,

A, Diagram,

Et diagram tegner vi vanligvis inn i1 et rettvinklet ko=~
ordinatsystem, som kommer fram ved & plasere to akser vinkelrett

p& hverandre (se fig, 2).

Den loddrette aksen kaller L

vi gjerne y-aksen og den

vannrette aksen for x-akscn, )

Ethvert punkt P i planet

er fullstendig kjennetegnet

ved en bestemt verdi. for béde

X og V. 4 ?’
De to tall x og y som |

kjennetegner beliggenheten av : 1 C 3 L %

punktet P kaller vi for punkt- {

ets koordinater,

- Big, 2=
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X, kalles abscisse og v ordinat. De to aksene X og y som angir

pinktets beliggenhet kalles p& tilsvarende mlte for abscisse- og
ordinataksene.

Enhver alminnelig funks jon av typen y = £ (x) kan fram-
stilles grafisk 1 et rettvinklet koordinatsystem. Til hver verdi
av X svarer nemlig en bestemt verdi av y, altsé et tallpar (x, y)
som vi merker av ved det tilsvarende punkt 1 koordinatsystemet.
Ved & velge verdiene av x tettere og tettere, vil de tilsvarende
punkter i1 planet ogs& som regel ligge tettere og tettere., Né&r vi
har merket av et tilstrekkelig antall punkter, kan vi forbinde

dem med en sammenhengende kurve som kalles det grafiske bildet

eller diagrammet for funksjonen y = f (x). Omvendt kaller vi

y=1T (x) for kurvens likning. Kurvepunktet (x, y) som beskriver

kurven, kaller vi for det lgpende punkt.
Nér det gjelder inndelingen av aksene, skiller vi mellom:
1. Ekvidistant deling p& begge akser.
2. Den ene eller begge akser er forsynt med en funks jons-
skala.
(Tilfelle 2 skal vi komme tilbake til seinere etter at vi har
behandlet funks jonsskalaen.)
Under behandlinga av diagrammer kan vi 1 hovedsaken skille
mellom 3 ulike oppgaver, nemlig:
1. Framstilling av diagram fra tabell.
2, Framstilling av diagram fra formel.
3. Sette opp en formel som tilnermet tilfredsstiller et
gitt diagram.

1, Framstille diagram fra tabell,

Som eksempel skal vi ta for oss tabell 1 nedenfor, Tabellen

viser sammenhengen mellom avling og gjsdselmengde (eksemplet er

fingert).Var onpgave er né& & lage Tabell 1,
et diagram p4 grunnlag av tallene | Kg gjedsel x| Kg avling y |
J)
. . a g T k}
i tabellen. Lgsningen bestar av 10 ; 120 i
disse trinn. 20 : 200 |
20 | 250 !
a, Velg lengdeenheter for de 2 L : 300 '

' . 0

agsene., 20 ! %%8 f
Valget her er avhengig av 70 ? 90 {
hvor stort vi gnsker & lage 88 i ugg ;
dlagrammet., Som regel bgr vi ! LOO i 390 ;

velge enhetene slik at de to
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aksene blir omlag like lange og slik at diagrammet far en
hegvelig st@grrelse, I eksemplet varierer gjgdselmengden fra 10
til 100 og avlingsmengden fra 150 til [;00. Bestemmer vi at 10
kg gj#dsel skal svare til 10 mm og 10 kg avling til 5 mm, far
vi et diagram p4d 9 x 12,5 cm.

Sett av de gitte verdier som punkter i1 koordinatsystemet,

. Forbind punktene med en kurve.

Resultatet gér fram av fig. 3 nedenfor.

oo
380
360 1
3ho
320
300
280 :

‘260 ‘

kg avlin~

2140
220

200 5
180 | /

160 ./

10 20 30 Lo 50 60 70 80 90 100
kg gjedsel

Pagk 3
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Det er imidlertid ikke i alle tilfelle at det er riktig & for-
binde de avsatte punkter til en kurve. V1 kan ha tilfeller der
den ene eller begge de variable forandrer seg sprangvis, dis-
kontinuerlig. I slike tilfeller vil vi gjogre en feil dersom vi
forbinder punktene til en glatt kurve, La oss som eksempel ta
ménedsomsetningen ved en fabrikk for landbruksmaskiner, Eksem-

plet ghr fram av fig. L. Omsetningen er avsatt som funksjon av

M&ned 'Omsetn, 1 kr, |

;Januar 10 000 : ‘ A

'Februar . 20 000 : 3110

Mars | 30 000 S0 |

spril 1.0 000 Lo 28 ’

Mai | 70 000 | e ) L

\Juni 1100 000 5 ©1 60 B o L g

Jali  [110 000 1 pd ' A sl

August {100 000 | ol st

Sept. | 60 000 ; 220 § pededd B

okt | 20 000 P S L0 L e S S s

’ | | R W Bl s o B a0 WO

Nov. © 10 000 | TFNMAY JJASOND

Pes. 10 000 | Méned
Fig. h.

8rets mlneder., Den uavhengige variable (m&neden) kan bare for-
andre seg sprangvis, og det ville gi et helt galt bilde om vi
forbinder punktene med en glatt linje, I figuren er det brukt
sgyleframstilling. Det finnes ogsé andre brukbare framstillings-
méater, De skal imidlertid ikké behandles nermere her da de har

liten bétydning ved grafisk framstilling av arbeidsstudieresultater,

2, Framstille diagram fra formel.

Hvis sgmmenhengen mellom de to variable (x og y) foreligger
som en formel y = £ (x), kan vi rekne ut sammenhgrende verdier av
X og y. P& den mlten fé&r vi fram en tahell, og oppgaven viders
blir den samme som behandlet foran,

Som eksempel skal vi ta for oss

Y = % + 10,

Vi skgl her ngye oss med & tegne den del av dlagrammet som svarer
til o=x & b, Fgrst rekner vi ut verdiene av y for de valgte verdier

av X, Dette gir fglgende tabells



lx ol 1) 2. 3 L

y 10 11| 1y 119 26 !

{
5|

Hvis vi nd velger y = 80 mm og x = 80 mm fé&r vi:
80 : L = 20 mm for hver enhet p& x aksen og
80 ,(26_10)____ 5 1" it " it " ¥ 1" 5
I fig. 5 har vi satt av de sammenhgrende verdier av x og y som

P, 5.

punkter og har trukket kurven mellom punktene,

3. Finne formelen for et gitt diagram,

Vi kan komme ut for tilfeller da resultatene fra en under-
s@kelse bare foreligger i form av et diagram. Det vil da vare av int-
eresse & finne formelen (likningen) som tilfredsstiller kurven i dia-
grammet. Har vi foran oss en rett kurve, er oppgaven relativt enkel,
A finne en likning som tilnzrmet tilfredsstiller en krum kurve er
derimor ingen enkel sak, I matematikken er det utviklet metoder for
& finne formler som med tilstrekkelig stor sikkerhet tilfredsstiller
de gitte kurver., Det ligger imidlertid utenfor rammen av det som vi
skal behandle. Vi skal derfor innskrenke oss til & finne formelen
f'orr en 2ett Linje;



Som eksempel skal vi ta for oss resultatecne fra en studie
over radlengdens virkning pa kjgrehastigheten ved radrensing med

traktor. Resultatet er tegnet inn i diagrammet i fig. Bis

Ay
160 }

H
=
©
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Q100

vz

oW A o]
N = o~ @
O o

o o
SRR SN S P S " ST SO VORI S
R
N
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o

Da diagrammet er ei rett linje,m& y vere en funksjon av 1. grad.

Punks jonen ¥ = kx + b er den alminnelige fgrstegradsfunksjon ellesr

hele linzre funksjon. k er linjens stigningskoeffisient eller vinkel-

koeffisient. b er et konstantledd som skyver -linjen orpover cller

nedover ettersom b er positiv eller negativ. b er altsid verdien for
¥ HER X = O
Vé&r oppgave er & bestemme st@grrelsene k og b, Av diagram-

met ser vi at linjen sk wmrer y-akssn ved ¥ = L0,

): b = 10. (b = akseleras jon + rctardasjon).
For x = 100 leser vi av: y = 110 . Dette gir:

130 = &+ W00 + 10 _J: k =1 ,
Fglgelig er den sgkte funks jon:

v = 1lx + 10




B. Funks jonsskala.

Funks jonsskalaen inntar en sentral plass ved framstilling
av nomogrammer. Det er derfor av stor betydning & lere denne & kjenne

sé& tidlig som mulig.

Definis jon:

e . . s o - = = A M . S T W e D e WS e e e e WD N S G0 e am

P et - e - - D A W e = . ma an ew G - - - e am w m e d wm W oam e Se o -

e o ot Sh v D dm e G e R D D e P am G e e b D S e WA S S R G 66 e S WS W e WA M - - -

Likningen for graderin: av skalaen er:

£1. |la =M« £ (x)!

a = avstanden 1 mm fra skalaens begynnelsespunkt for den valgte
verdal av den frie variable X

M er en propors jonalitetskonstant. Den kalles for modulen og har
dimmens jonen lengde.

x-= skalaens argument (den frie variable),.

£2 ) = skalaens funksjon. Etter den har skalaen f&tt sitt navn.

Ved opptegning av en funksjonsskala velger vi fgrst begynnelses-
punkt og retning for skalaen., Avstandsverdiene avsettes deretter
fra skalaens begynnelsespunkt i1 skalaens retning hvis de er positive,
Er verdiene negative, avsettes de derimot 1 motsatt retning.

skalaens
begynnelsespunkt e
i . ' skalaens retning
1 :
v« e
) a = N 'Y f(}:) .\
b= EEAPESEE
Fig. 7.

Fogr vi glr videre skal vi definerc enkelte begreper i forbindelse
med funks jonsskalaen:
Begynnelsespunktet c¢r det punktet p& skalaen hvor funks jonen

i =x) =0,
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Nullpunktet er det punktet p& skalaen hvor argumentet
(x.) = 0,
Sifferretningen angir retningen for stigende argument.

Skalaretningen angir retningen for stigende funks jons-
Terdiers

N&r vi skal berekne avstandsverdiene p& funks jonsskalaen,
lager vi oss best en tabell med argumentets sifferverdi i fegrste
kolonne, funksjonsverdien i den andepe og avstandsverdien 1 den
tredje (se fig. 8). ,I siste kolonne stér altsd avstanden i mm
fra skalaens begynnelsespunkt til
det delstreket hvor sifferverdien
fra forste kolonne skal skrivec.

a=M°=-7f (x)
r (x)

(x a mm

1 - - -

Eksempel: Tegn funks jonsskalaen for

|
|
|
! .2

| a =10 mm « X° med grensene 1 og l.

Lgsningen gér fram av fig. 9.

Fig, 8.
a = 10 mm » x2
X £ (X)) = x?f 2 mm
- :
1 i 10
2| Ly é ho |
0 S
Lo 16 i 260 |
1 2 3 L
L .‘........AL.... o ' e S - T [ ‘ L_Py.
4 Begynnelsespunkt ,
- ' Figo 9.

Funks jonsskalaens lengde og modul:

Funks jonsskalaens lengde betegnes med bokstaven L. Den
angir lengden i1 mm mellom endedelstrekene p& skalaen. Endedelstrekene

betegnes med X, 0gX .,
X 1= argumentets minimumsverdl og
X, = " maks imumsverdi.

Endedelstrekenes avstand fraz skalaens begynnelsespunkt betegnes med
henholdsvis ay og ap., Se fig, 10,
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skalaens begynnelsespunkt

. *1 *n
=<8 al e B n l
_ A
Figs 105
Av fig, 10 har vi at:
L: an"‘a’ .
Ifglge funks jonsskalaens likning er:
al:M'f(xl) og ‘
a, =M f & ). \
Fglgelig er:
I
fzhLsz;f(x.n)-f(x.ly |
. )
Av denne likningen fér vi:
f 34 M= ; e LI
| T4 (xn)- £ (xl)| i

Dette er formelen for berekning av skalaens modul nér skalaens lengde,
funks jon og grenser er gitt., Formelen kommer svert ofte til anvendelse,

Lengden og modulen reknes alltid positive.

Formelen f 2 er formelen for & berekne skalaens lengde(L) nér

skalaens funks jon, modul og grense er gitt,

- e e ew e

Likningen for gradering av funks jonsskalaen,

a=M-¢+:7f (X)
gjelder bare under den forutsetning at f <X1) = 0, Né&r
iy (xl) er forskjellig fra O gjelder likningen:

f lJ.. a =M  f(Xx) - ¢ (Xl)l

Dette er den mest vanlige formel for gradering av
funks jonsskalaen,
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Eksempel: Tegn funks jonsskalaen for £(X) = X + 10 med

grensene 1 og li. Skalaens lengde = 120 mm,
Lgsning: a =M * (f X) - F (71).

v o= L - 120 - 10

- 20 - 1L T =/

£ & )=4L4h+10 =26

f X)) =L4--1+20 =14

X £ x) a =10 mm (r () - 1) |

1] oW 0

l i

r 2 | 18 INo)

L3 i 22 80

PoL oy a6 120 !

I 7 7 T

) 2 3 Iy

Fingradering av funks jonsskalaen:

De eksempler som er tegnet opp gir bare den generelle fram-

gangsméten ved avmerkinga av delstrekene p& skalaen. N&r vi skal lage

en funksjonsskala ved framstilling av nomogrammer, mé& vi vanligvis

merke av langt flere punkter enn det som er gjort i eksemplene foran,

Det blir da ikke plass til & skrive verdien ved hver delstrek, For &

lette avlesinga bgr vi da vakiere lengden p& delstrekene. Som regel

anbefales det & bruke inndeling etter desimalsystemet. Fig., 11 viser

noen skalaer med riktig og uriktig inndeling., Fig. 11 a er avgjort

raskert & avlese. Skalaen har delstreker av tre ulike lengdar,

_ i 2 3 by
2 ALty piad ?“u.'xgt’ S S0 150 1 5 [ O S R
0 Al 2 3 - i
2 ' Jol .__-._‘._,T__ AN I -_;__ Phiiauld | il
0 L 2 2 L
H ¢
é”) bt i o uﬁ.f.mf IR l.J.',Lh.J_J__t-L- ! LIS
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Du kérteste strekene markerer hver tidel. For hver 5 tideler er del-
strekene gjort noe lenger, men ikke s& lange som delstrekene for de
hele tallverdier., Denne inndelinga gj@r det raskt for gyet & oppfatte
verdien ved en hvilken som helst delstrek, V1 kan f.eks. med en gang
se at tallverdien ved pila er 1,3. P& skalaen b, hvof delstrekens
bare har to ulike lengder, er avlesinga straks venskeligere. P& skala-
en ¢ hvor alle delstrekene er like lange, er avlesinga svart vanskelig,
Vi har derfor den regel ved graderinga av en skala at hggst li delstrek-

er av samme lengde skal komme etterhverandre, Avliesinga pd en skala

skjer ikke bestandig ved en avmerket delstrek, men ogsé ofte mellom
to delstreker, Det er derfor svert viktig at hver delstrek har en
slik verdi at avlesinga mellom to delstreker blir enkel, Fig. 12 viser
en skala som er svart uhensiktsmessig inndelt, For det forste er det
: ¢
. ‘ ] i;l=
TR
4
|
|
[

—_——0
T

Fig. 12.

mer enn fire delstreker av samme lengde etter hverandre. For det
andre utgjgr hver av de korte delstrekene 1/7. Pila viser en verdi
mellom 1 2/7 og 1 3/7, men den eksakte verdien er meget vanskelig &
lese av, Som nevnt foran bgr vi derfor bruke desimalsystemet ved fin-
inndelinga av skalaen. B&de 1/10, 2/10 og 5/10 kan brukes, d.v.s. at
vi foretar en finere inndeling for enten hver tidel, for hver annen
tldel eller for hver femte tidel, Forskjellen i avlesing mellom to
delstreker som fglger etter hverandre betegner vi med O x (uttales
"delta x"), eller vi kan ha A z, & y osv., For & lette avlesinga har
det ogsé vist seg at avstanden mellom to delstreker vanligvis ikke
bgr vere mindre enn 1,5 mm og stgrre enn 5 mm,

gvelser: g
1. Tegn skalaen for f(u) = 2 e Vﬁ;7+ S nér u varierer fra 0 - 5.
Au = 0,5, Lengde av skala 150 nm.
2., Beregn skalaens lengde nér
LM = 0,25, f (ul) =50 og f (un)‘= 800,
3. Tegn skalaen for y = = nf#rx varierer fra 1 til 3. A x
og lengde av skala 200 mm,
=8 15 nér a varierer fra 0 til + 3,

I

0,1

BT

k. Tegn skalaen for K = 3 a
A& a =0,1 0gM =75 mm,
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C. Dobbeltskala.

Vi skal né g& tilbake til diagrammet i fig.l og se at
vi kan framstille sammenhengen mellom temperatur og tid pa& en annen
méte, nemlig som en sfkalt dobbeltskala. Vi gér da fram p& denne
méten (se fig 13,):

’p &
P
(4.

fi.
; S 600 600 |
Q ! .
: R - Y00
%Lpoo*; s O ey | 80
;O 300 e ‘ 300. + 60
; .1 ‘
200 . 200 4
| - | L 4o
100 - SR S 100 -
i_‘, B # ! q r ‘“ 20
0 — ' - 0 —+— 0

s s e RFPEME R
o 20 Lo 60 &0 100
Tid i min.

Pige 1%

Fra delstrekene p& abscissen (tidsaksen) trekker vi vertikale linjer
til kurven. Fra skjeringspunktene med linjen trekker vi deretter
vannrette linjer til ordinaten (temperaturaksen). Ved de punkter som
vi pd denne méiten far p& ordinaten, skriver vi det tallet som vi

gikk ut fra p& abscissen, Tidgraderingen overfgres altsé til ordinaten
med kurven som brytningslinje. Dermed har vi fé&tt en linje som er for-
synt med en skala for temperatur og en skala for tid. Vi har med andre
ord fAtt en dobbeltskala. Vi legzer merke til at temperaturskalaen
har ekvidistanfi inndeling som 1 diadrammet. Tidsskalaen har derimot
f8tt varierende lengder mellom delpunktene. Dobbeltskalaen har den
fordel sammenliknet med diagrammet at den tar liten plass og gir en
raskere avlesing.

Resultatene fra et forsgk kan ofte foreligge i en slik
form at det er vanskellg & f& tegnet inn diagrammet p& ett ark med
stor nok ngyaktaghet, Ved & framstille resultatene i dobbeltskala,
kan denne avbrytes pa et vilkarliz sted slik at vi kan f& flere
dobbeltskalaer ved sida av hverandre. Fig 1l viser en dobbeltskala
som er delt i fire deler., P& den m&ten har vi reusert plassbehovet i
hegda til 1/l.
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Dobbeltskala kan vi ogsé& framstille direkte fra en
tabell, Som eksempel skal vi ta for oss tabellen i fig. 15, Vi av-

setter y p& den ene sida av skalaen med ekvidistant avstand.

y x
~-:i—~—— Sf
¢® R® ¢© RO ° RO @O R° 160 -
50 l¥0 100780 150 "120 200 160 , 110
i i : x Y ;
Lol i 4 - '
k230 907170 107 119 199 130 o 3 120 1
304 80 ¢ 130 - 1804 2 30 L
20 .60 1100 140 i 53 LOg
20t 70 120 170, 17 o o
30]- % 6y, ik Blhyg 278 gporial o 13
0.0 50,40 loo .80 150-120 5 |
4 2
i
20 14
2 .1l..0

Fig. 1li. Delt dobbeltskala, Fig. 15. Framstilling av dobbeltskala

fra tabell.

Lengdeenheten, modulen, velger vi slik at vi fér millimeterinndeling,
Vi velger derfor y = 1 mm, dvs. at skalaen blir (176 - 2)= 174 mm.
Den andre variable, x, avsetter vi deretter p& den andre
slda av skalaen, N&r vi har valgt millimeterinndeling for y, er dette
en enkel sak., Vi avsetter x = O p& den andre sida av y =2, x= 3
avsetter vi rett ut for y = 63, d.v.s. 63 mm fra x = 0. Den ferdige
dobbeltskalaen ser vi av fig 15.
Dobbeltskalaen kan vi oppfatte som to skalaer som ligger
ved sida av hverandre, Det karakteristiske ved den er at dens ene
skala har ckvidistant inndeling mens den andre er en funks jonsskala.
Til grunn for en funks jonsskala ligger det altsd en ekvidistant skala
som angir den lengdeenhet (modul)

som brukes ved tegninga av funk-

s jonsskalaen,

Har vi to variable stgrrelser u og v, kan likningen
skrives p& denne méten:

fl (1) = f2 (v).



Denne likningen kan framstilles som dobbeltskala. Vi framstiller

funks jonsskalaer for begge funks jonene og graderer begge sider av lin-
jen p& en slik m8te at hvert enkelt punkt p& linjen gir verdier som
tilfredsstiller likningen. Graderinga skjer fra samme begynnelses-
punkt og i samme retning.

Likningene for graderinga er:

a=M¥M_+ f, (u) og

b = NE ° f2 (V).
Fglgelig er:

Mu = m) 2. % iy (w)
og vi far at

fM, o= M

P4 en dobbeltskala bruker vi altsd samme modul pa begge skalaer,

D. Logaritmeskalaen,

Logaritmeskalaen som er en spesiell funks jonsskala, féar
vi ofte bruk for innen nomografien. Den har formelen
= log *,
Logaritmen er definert ved & = X. Detie fgrer tll denne dé firiis jen:
Ved logaritmen til x med a som grunntall forstér vi den eksponent som
2 m& opphgyes 1 for at den fremkomne potens skal vere 1lik x.
Det som er karakteristisk for logaritmeskalaen er at:
1. Graderinga er den samme fra 1 til 10 som fra 10 til 100 eller
fra 0,01 til 0,1 osv, Graderinga gjentar seg altsa uendret for
hver ny potens av 10,
2, Modulen for c¢n logaritmeskala er lik avstanden mellom to tier-
potenser som fglger etter hverandre, f.eks. mellom 101 og 102.
3. Tallene pd logaritmeskalaen kan multipliseres med et hvilket
som helst tall uten at hverken skalaens modul eller funks jon
forandres. Det forer bare tll at begynnelsespunktet forskyves.
L. Verdien ¥ = O kan ikke fastlecses da log O ikke er définert,

5. Den relative feilen ved svlesinga er den samme i alle punkter,

Nar vi skal konstrucre en logaritmeskala, er det en stor
fordel & bruke et logaritmisk papir., Det er & f8 kjopt bé&de enkelt og
dobbelt logaritmepapir (se fig. 17:; 18 og 19). Har vi et slikt napir,
kan vi tegne en ny logaritmeskala med hvilken som helst modul.
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Vi gjor det ved & projisere skalaen pé& logaritmepapiret over pd en ny

skala, Dette kan vi gjore p& to forskjellige méter:
1) Fig. 15 viser bruk av den s8kalte logaritmiske harpe. Ved bruk

av denne blir den kjente
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logaritmeskala S sentralprojisert

fra punktet P p& linjen
L, som da gir en loga-~
ritmeskala med stgrre
modul enn den opprinne-
lige. P& linjen L, vil
vi derimot f& en loga-
ritmeskala med mindre
modul enn den vi gikk
ut fra., Ved denne fram-
gangsméten er det svart

viktig at den linjen vi

\ LR projiserer inn pé ep
\ .\\ pargliell med imjan s
e . e N ._~_*_“ﬁ Hvordan vi lager en
2 3 L 5 6789101, .
P ﬂ' logaritmeskala med f, -
100 mm.

Fig. 15. Tegning av logaritmeskala ved

hjelp av logaritmisk harpe,

eks, grensene 2 og 10
samt lengden 100 mm
gér direkte fram av
Fiz. E5s

2) Fig. 16 viser bruk av parallellprojeksjon. Framgangsmaten skal
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Fig. 16. Tegning av logaritmeskala ved hjelp av

parallel Iinroieltainn.

1ogariﬁmepapir og
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belyses ved et eksempel,

Eksempel :

Tegn en logaritmeskala wmed grensene 1,5 og L. Skalaens

lengde skal vere 60 mm. For & lgse dennc oppgaven gér vi

fram pd foglgende méate;

1. Vi avsetter skalaens lengde = 60 mm p& et gjennomsiktig
papir og skriver verdien 1,5 i den ene enden av skalaen
og verdien l,0 i den andre.

2. Beretter plaserer vi skalaen vi har tegnet , p& logaritme-
papiret slik som vist i fig. 16.

3. Til slutt merker vi av de mellomliggende verdier ved &
parallellprojisere logaritmeskalaen inn p& den skalsen
vi skal tegne (linjen L),

Skal vi tegne en logaritmeskala p& et ugjennomsiktig
papir, m& vi gl fram p& ecn litt annen méte. Vi bruker da en loga-
ritmeskala som er gradert p& forhand, f.eks. ei remse av et loga-
ritmepapir eller en rcknestav, Skalaen legeser vi fast pi tegnepa-
piret. Framgangsmlten blir viderc den samme som skissert ovenfor

med unntak av at vi sjgl ml trekke de ngdvendige paralleller for
akalaen,

E, Punksjonsnett,

Hvis vi skal tegne en ellexr flere krumme kurver i et regel-
messig rutemett, krever dette mye tid nér det forlanges stor ney-
aktighet., For &4 forenkle dette kan vi i1 mange tilfelle bruke sékalt

funksjonsnett for & fa en rettlinjet funksjon.

Da vi behandlet den grafiske framstillinga av sammen=-
hengen mellom to variable, gikk vi ut fra at vi hadde to aksexr med
ekvidistant innstilling, Dette kaller vi et regelmessig rutenett,
Hvis vi erstatter den ene eller begge aksene med en funksjonsskala,
far vi vanligvis et uregelmessig rutenett som kalles et funksjons=

nett, Vi skal her bere befatte oss med noen eksempler p& logaritmiske
funksjonsnett da disse spiller stgrst rolle. Det er heller ikke ned-
vendig & tegne opp disse da vi kan f& kjopt bade enkel- og dobbele
logaritmisk papir. Det enkel-logaritmiske papiret har som navnet sier
bare logaritmeskala p& den ene aksen mens den andre skal aen har
ekvidistant inndeling, P& det dobbel-logaritmiske papiret har derimot
begge akser logaritmeskala,
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1. Bruk av enkel-logaritmisk papir,

Som eksempel pé& bruk av enkel-logaritmisk papir skal vi
ta for oss eksponensial-funksjon y = b - a* nvor a og b er konstanter
Tat vi logaritmen pa& begge sider far vi:

logy = log b + x ¢« log a,

Den siste likningen er en 1. grads likning av typen y = a x + b, og
sammenhengen mellom y og X blir en rett linje né&r vi bruker logaritmisk

inndeling p& y-aksen, N&r vi skal tegne den gitte eksponensial-

funksjonen, kan vi da negye oss med & berekne 2 verdipar i den gitte
funksjonen, Deretter avsetter vi punktene pa& det.enkel-logaritmiske
papiret og trekker en rett linje mellom punktene,

Eksempel:

-

/AN

Tegn funksjonen y = 3 2% med grensene 1 = x
Lgsning:

Vi berekner 2 verdipar ved & sette inn 2 forskjellige
verdier av x i funksjonen:

x=1giry = 6 og

x=3 " y= 24,
Verdiparene merkes av pd& et enkel-logaritmisk papir og
den rette linjen kan trekkes, Se fig. 17.
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Pig, 17. Tegning av eksponensialkurve p& enkel-
logaritmisk papir.
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Logaritmefunksjonen kan ogséd overfgres til rette linjer ved
hjelp av enkel-logaritmisk papir. Tar vi for oss logaritme=-
funksjonen y = a + log xP hvor a og b er konstanter, kan
denne funksjonen nemlig skrives slik:

y=Db +alogx
Av denne likningen ser vi at sammenhengen mellom y og X
blir en rett linje né&r vi bruker logaritmeskala p& x-aksen,
Pig.18 viser et eksempel pé& tegning av en logaritmekurve
pé& enkel-logaritmisk papir.

1 R _____j;_.._.__,____,,.“‘.,i_....-._ b —_

Fig. 18. Tegning av logaritmekurve pa enkel-logaritmisk

papir.

Enkel ~logaritmisk papir overfgrer altsa
eksponensial =kurver og
logaritmekurver

til rette linjer.

2., Bruk av dobbel~logaritmisk papir,
Potens~funksjonen
y:a,xb

hvor a og b er konstanter, kan framstilles som en rett linje ved

hjelp av dobbel=~logaritmisk papir. Tar vi logaritmen fér vi nemlig:
logy = loga+b * log x,

Av denne likningen ser vi at sammenhengen mellom x og y blir en

rett linje nér bade x - og y - aksen har logaritmisk inndeling,

Eksempel:

Tegn funksjonen y = 3 - x2 med grensene 1 = x = 3,
Logsning:

Vi berekner funksjonsverdiene for to forskjellige

verdier av x:
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i

X=X gl y 3
x=3 givry = 27
Deretter avsetter vi verdiene pé& det dobbel-logarit-

H

miske papiret og trekker den rette linjen mellom
punktene., Se fig., 19.
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Pig 19, Tegning av potenskurve pa dobbel-logaritmisk papir.

III, FRAMSTILLING AV SAVMENHENGEN MELLOM TRE VARIABLE,

I hovedavsnitt II har vi sett p& hvordan sammenhengen
mellom 2 variable kan framstilles grafisk ved hjelp av et diagram
eller en dobbeltskala, Ut i fra det vi har lert kan vi utvikle
nomografiske metoder som gjor det mulig med en grafisk framstilling
av sammenhengen mellom 3 eller flere variable., Det gri iske bildet
som vi fér ved demne framstillinga, kalles et nomogram, Vet fins
flere typer av nomogrammer, Alle typer utmerker seg ved at de
bygges opp ved hjelp av funksjonsskalaer.

Her skal vi bare behandle de to viktigste typer av nomo=
grammer, nemlig:
A, Rettlinje-nomogram og
B, Kurve-nomogram,
Det blir ikke plass til & ta for seg teorien for framstilling av
slike nomogrammer, Vi skal ngye oss med & vise framgangsméten nar
vi skal lage et nomogram ut fra en eller annen likning,

%) Nomogram = geometrisk bilde av ei gitt likning,
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A, Rettlin jenomogram,

I sin enkleste form bestéar et rettlinjenomogram av 3 skalaer, en
for hver av de 3 variable. Skalaene e¢r lagt slik i forhold til
hverandre at el rett linje som skjerer de 3 skalaene, skjerer 1
punkter som tilfredsstiller den gitt likning mellom de 3 variable.

Skalaene kan v#re rette eller krumme linjer.

Vi skal her bare behandle rettlinjenomocrammer med rette skalaer,

Disse kan wi skille i tre typer,; nemlig:
1. Summeformen (fig. 20 a),
2. Resiprokformen ( fig. 20 b) og
3. Produktlformen (Fig.|20 o).

X — 3 e | X p4 Yy

b s 5, C

Fig. 20. Rettlinjenomogrammer,

1, Summeformen.

Rettlinjenomogram av summeform bestlr av 3 paralelle
skalaer(fiz. 20a). De gitte variable (x og y) plaseres i alminne-
lighet p% vtterskalane, og den sgkte variable (z) pd den mitre

skalaen,

Ngkkelformen for fremstilling av rettlinjenomogram av summeform er:

i 5.i fl ) - f2 (y) = ?3 (2

I formelen er x og y de gitte varisblc og z den sgkte. Da et produkt
kan overfgres til en sum ved & ta logaritmen pl begge sider, kan vi
ogsé framstille likninger av formen

fl () & f2 ()| = f3 (2)
i summeform. Ved & ta logaritmen p& beggoe sider f8r vi nemlig ngk-
kelformen ovenfor:

log T, (x) + log £, (7)== "log £= {(2),

3
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Framgangsméten ved framstilling av nomogrammet (se fig., 21):

x z Y
A
|
|
H - m = e n S
i
{
i A A
. | |
\f'a Ak M.)L e B e ._..c l ¥y - b~!, My
!{: ..... ; S o A N
3 ]

Fig. 21. Primnsippfigur av rettlinjenomogram, summeform.

a) Bestem vilkérlig nomogramme ts storrelse, dvs. bredden (B) og
hoyden (H).

b) Deretter bereknes modulene MX og My ved hjelp av formelen
f 3 pa side 10.

¢) Framstill funksjonsskalane for fl (x) og f2 (y) etter disse
formlene:

a =M -° fl (x) mm og
d) Det neste trinn ved framstillinga er & finne midtskalaens
plasering i forhold til de to ytterskalaene, Skalaen for z

plaseres slik at

£ 6 3
b
|
e) Oppgaven videre er & berekne modulen (MZ) for gradering av

z=skalaen etter denne formel:

Mx . My

Z=m
My +

e et e o4

f7§m¢
|
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f) Til slutt graderes z=-skalaen ved hjelp av formelen

c = Mz . f3 (z)

Angaende graderinga av funksjonsskalaene gjelder at
alle skalaene graderes i samme retning nér alle ledd i likningen har
samme fortegn., Har et ledd et annet fortegn enn de to andre, graderes
funksjonsskalaen for dette leddet i1 motsatt retning av de to andrs,
Eksempel:
Tegn nomogram for
T=0,2s +1,5r
med grensene 1L = s = 3 ogl =1r = 5,
Nomogrammets st@grrelse skal vere B x H = 100 x 100 mm,
Legsning:
Vi bestemmer osss for & plasere s og r p& de to ytter-
skalaene, se fig., 22.

s T r
f m n :
H
M M ;
{ S T Mr
S
(G ' 3
N s e e ¢.,_....«—'J
B
Fig 22,
Forst berekner vi modulene MS og Mr
_ H _ 100 _
Us = TIgT T 057 T T8 50,27 2.
£ (s,) =0,2.32=1,8
f (sy) =0,2 + 1% = 0,2
_ H - 100 -
M. = 7 (T s (170 T:5 51,5 16,67 mm,
T (rn) = 1,5 * 50 = 7’5
if (I‘l) = 1,5 1l = 1’5



- 2h -

Deretter lager vi oss tabeller over graderinga av s- og
r- skalaene.

B Y ; R - ¥
s T (s) =0,2s%a="MNg (f (s)+7 (s9)]= 62,5 mmf(s) $0,2]
;1 ' 0,2 | 0

;21 038 , 37,5

3 148 L 100

rif (r)=1,57r [b=M [f (xr) +f (x)|= 16,67 mm[f(r)-:-l,sj
il 1,5 0

2 3,0 25

3 44,5 50

4 | 6,0 i)

5 | 7,5 100

De berekna avstandsverdiene avsettes deretter i samme retning
pé& de 2 ytterskalaene,

N

Figs 234 llomogram Tor £ = 038 52 =, g
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Deretter bestemmer vi midtskalaens plasering.

m_ Mg

n = My

m_ 62,5

n - 18,67

)i m= 100 62,5 - 95 95 og n = 21,05

(6295 + LGy )

Midtskalaens modul blir
M. ="s - Mr 62,5 + 16,67

T W ¥ Wr 62,5 + 16,67 = 2ul6 mm .
Hved hjelp av de gitte grensene for s og r berekner
vi Ty og T7.

T, = 0,2 « 32 + 1,5 5= 9,3

Ty = 0,2 + 12 + 1,5 « 1 = 1,7

Til slutt lager vi en tabell for gradering av T-skalaen,

T jo=Mp [T+ Tp|=13,16 mm [T + 1,7]

0
3,9
17,1
30,3
43,4
56,6 |
69,7 o
82,9 |
s 96,1
100

-
=3

O W O N O\ W N

-
W

Det ferdige nomogrammet er vist i fig. 23. Avlesingseksemplet
med s =1 ogr =4 gir T = ca, 6,2. Kontroller at resultatet
er riktig ved & sette inn verdiene for s og r i formelen ¢

Som vist foran finner vi midtskalaens plasering ved &

berekne forholdet

m _ Ny

=
Midtskalaens plasering kan vi imidlertif ogs& finne ved
grafisk konstruksjon, Vi velger da ut 2 verdipar for x og ¥y
som gir samme gz-verdi, Midtskalaen m& da gé& gjennom skjerings-
punktet for de to rette linjene som forbinder de verdiparene
vi har bereknet,
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Por & vise framgangsmé&ten ved den grafiske framstillinga

skal vi igjen ta for oss formelen T = 0,2 s2 + 1,5 r. Som
5., Setter vi disse

forste verdipar tar vi s =1 og T
verdier inn i formelen fér vi:

T= 042 » 12 #1,5 ¢+ 5 =3 7,7
For & LA det andre verdiparet bruker vi s = 3 og T = 7,7,
Setter vi disse verdiene inn i formelen fér vi:

7,7 = 0,2 + 32 + 1,51

Vi =i B 93

Fig, 2L, Grafisk konstruksjon av midtskalaen.

e : -

Deretter trekker vi opp de to rette linjene (se fig. 24)
og drar opp midtskalaen parallelt med ytterskalaene gjene

nom skjeringspunktet,
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dvelsexr:
1. Togn rettlinjenomogram for z = 3 x + % y2.
Nomogrammets storrelse: B x H = 70 x 100 mm.
x varierer fra O til 10 og y fra 2 til 5.

1 A
== i
0 + 1,4 b nar

t varierer fra 1 til 5 og b fra 0 til 3. At =1
Hb = 0,5, Nomogrammets stgrrelse: b x H =
100 x 100 mm.

2. Tegn rettlinjenomogram for A =

3, Lag et rettlinjenomogram for z = V x %+ 2 y2 nér
X varierer fra 1 til 4 og y fra 1 til 3.
H4x =1 oghey =4 B 2[|H= 5 x 50 mm,

4, Pramgtill 2= 0g5 x y2 som rettlinjenomogram
nay ¥ variexexr fra I til 3 og ¥ fra 2 H1l 5.
&6x = 0,5 0g 8y =1, Bx H =60 x 10 mnm,

2. Resiprokformen, »
Rettlinjenomogram 1 resiprokrorm bestér av 3 skalaer

som skjerexr hverandre i ett punkt (£fig.20 b). De gitte variable
plaseres som ved summeformen p& ytterskalaene og den sgkte variable
pé& midtskalaen,

Ngkkelformen for framstilling av rettlinjenomogram i resi=-

prok form er:

Ngkkelformen ersom vi ser,; egentlig en summeform, men kalles resi-
prok form pa grumn av ngkkelformens spesielle utseende.

Firamg n;smipen ved framstilling av nomogrammet (se fig, 25):

2) Bestem vilkArlig vinkelen (u+v) mellom de to ytterskalaene og
likeledes lengden pé& ytterskalaene,

b) Deretter bereknes modulene MX 0g My pé& samme mé&ten som vi har
lert for, og de to yttexrskalaene graderes fra skalaens felles
begynnelsespunkt. Likningene for graderinga er som for:

x-skalaen: a = MX . Tq (x)

y~skalaen: b = My - fp (y) og for

P

z-skalaen: ¢ = My » fg (%)



— 3B =

SR}

Fig, 25, Prinsippfigur av rettlinjenomegram, resipreX-form

¢) Midtskalaens retning bestemmes ved & berekne vinklene u og v:

. 8sin v _ Ny |

d) Modulen Mz bereknes ved hjelp av formelen:

bl lO.,:MZ = MX + Ccos u + My *CcOoS Vv

e) Til slutt graderes midtskalaen fra samme begynnelsespunkt som

de to ytterskalaene. Retningen og modulen for midtskalaen kan
imidlertid ogsa bestemmes ved konstruksjon av det s&kalte
"modul triangel®. Vi gér da fram slik:

Vi avsetter forst vinkelen (u + v) og de to ytterskala-
ene (fig. 26), P& x-skalaen avsetter vi modulene My og p& for=
lengelsen av y=-skalaen modulen My ( se fig. 27).
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L = M \
2 A
:;:?*,/ : //<~,

; ///u+v
\
X : y/ \\
i x v
g 26 Fige 27

Linjen L mellom endepunktene for linjene My og My trekkes., P&
denne maten fér vi fram "modultriangelen" hvor:

Lug Y Avy =L (u+v) og

L = Mz
Dermed har vi bestemt bade midtskalaens retning og modul, og vi
har bare & trekke en linje gjennom skalaens begynnelsespunkdb
slik at den er paralell med linjen L i "modultriangelen"
(se fig. 28).

|
. ! ,
M R
gf? y R
1\ .
L v /-.-’ MX,»‘ ;
K o 3 ! i
,<.",~' v ,." M 2
.u./Af:' ’
g 4 5 {

.....................................................

PLg. 28, e, 29

Har vi bereknet vinklene u og v ved hjelp av formel £ 9, kan

modulen M, konstrueres direkte i folge formelen f 10, Fig. 29
viseY konstruksjonen 1 dette Tilfelle,
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Eksempel :
Konstruer et rettlinjenomogram for % = % + % nar x og y
varierer mellom O og 50. Lengde pé& ytterskalaene = 200 mm,

Vinkelen mellom ytterskalaene = 40°,

Lgsning:
Fgrst bereknes ytterskalaens modul.
M, = 200 _
X sy oo 4mm
My = My = 4 mm
Derpa berekner vi de ngdvendige verdier for gradering av
skalaene,
b i ) (x) = x a=4mm « f (x)
b0 0 0
10 10 40
20 20 80
| 30 30 120
{40 40 160
|50 50 200

Den samme tabellen gjelder i dette tilfelle ogséd for
graderinga av y=-skalaen,

For & bestemme midtskalaens retning har vi at My = My og
folgelig er ..u = A.v = 209,

Videre far vi:

M, =(4 « cos 20°) 2 =8 cos 20° = 7,52 mm
Til slutt graderer vi z-skalaen:
i1 _3 1 .
7=~ F + 5 Y: 21 =0
| 1 . .
"5-]':'--56 +-5—O ) Zl’l &5
i i . g
z f (z) =2 c=7,52 mm « z
sy il e
0
5 5 37,6
10 10 75,2
15 15 112,8
20 20 50 4
25 25 88,0 1

Det ferdige nomogrammet er vist i fig, 30.
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3. Produktformen.

Et rettlinjenomogram i produktform bestér av 2 paral-
lelle og 1 skréstilt skala (fig, 31). De to paralelle skalaene har
motsatte positive retninger. Den skrastilte skalaens begynnelses-
punkt gér ut fra x-skalaens begynnelsespunkt og gjennom y=-skalaens

begynnelsespunkt,
0
J m
/ \
o
/o
10 / 5 .10
! { \
{/ | \‘\
/' ! ‘\
\'.
i i
/
20 10 \-20
| \
/ !
y !
’I
‘/
/
v
30 uf Sl - 30
/
/ \
/
ho ./ .20 - Lo

T~
.
/

50 / 25 \ 50

N+
|
<1

Fig. 30, Nomogram for
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b«'j?

W //:L‘)i .
T — ik 5
/I\ A Tend iy 7

\

4

vy
Y

Fig. 31. Prinsippfigur av rettlinjenomogram i produktform,

Som regel plaseres de gitte variable pa de parallelle
skalaene og den sgkte variable pad den skrastilte,

L ddg, 51 er:
% ¥ 9§ 3 = variabler

MX og MY = a- og b-skalaens moduler

a, b ogec avstandsverdiene for graderinga

m og n = gvstander som bestemmer den skriéstilte
skalaens stilling

8, 0g by = avstandsverdien for f; (xy) og £, (y;).



Nokkelf ormen for framstilling av rettlinjenomogram i produktform er:

RN I WG
! fo (y)

Nomogrammet sies & vere av produktform da produktet av de to
funksjoner er 1lik en tredje funksjon,

Framgangsmdten ved konstruksjon av nomogrammet (se fig, 31):

a) Bestem vilk&rlig nomogrammets sterrelse, d.v.s. B x H,
b) Deretter bereknes modulene MX og My og skalaene for x og ¥y
grafaress
B = MX . fl (x)

b=1v1y0f2 (y)

Pass pa at x og y graderes 1 motsatt retning.,
¢) Storrelsene m og n bereknes ved hjelp av:

l

”_];ME

]

fle. +b'l+H }

.._n =
1

A

i, i

Er a, og bn = 0, blir ogsd m ogn = 0.

Trekk deretter opp den skrastilte skalaen ved hjelp av de
bereknede verdiene for m og n.
d) Modulen for z-skalaen bereknes:

=/ g2
£ 13, | M, =/ B + ( & +p; +H)

!
= —_——

e) Til slutt graderes z-skalaen, For graderinga gjelder denne
formel:

o §

M
A
'I'VI—' 3 (Z)

l
l
! p.:

z-skalaen er ifglge formelen en projektiv skala og kan fés ved
projeksjon av en skala med funksjonen f3 (z).

I praksis vil vi vel overfore en likning som stemmer
over ens med ngkkelformen f 11 til nekkelformen f 5 ved & ta
logaritmen pé& begge sider, d.v.s, at DNOMogrammet kan framstil-
les i summeform. Summeformen er nemlig enklere og raskere enn
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produktformen. Men vi har mange tilfelle - hvor det ikke er mulig
& £4 brukt summeformen, og 1 slike tilfeller kommer produktformen

i bruk.
Eksempel:
Konstruer et rettlinjenomogram for
oy
| & SN
>3 ey

nér x varierer fra 1 til 4 og y fra 2 til 5.
a) Vi bestemmer nomogrammets storrelse til : B x H = 60 x 80 mm,
b) Modulene MX og My bereknes

H ____80
Va2 /5 | ¥22 10

It
i

M

= 80 mm

M o= H = 80
Yo (3+2y,)+(3+2y;) (342 « 5)¥(3+2:2)

= 13,3 mm

Deretter graderes x- og y-skalaene, For graderinga berekner
vi fl (Xl) og fz(yl), og lager de ngdvendige tabeller

£, (%) = Y1 =1
fr (yy)=3+2 - 2=7

x | £ (x)=V% |a-= [f x) $ 1) (x;)]= 80 » (VX#1)
| 1 lsEBs 030

2 1,414 i

3 14732 58,7

4 | 2,000 80,0

¥ if 3+2yl b M ’ [ yl)7 = 13,3 = (2y - 4)
M_a;-_-_-..~~-L__--u__.-,~--~_~~_‘.~-_*-..~-“_._.m-w.--mm-

2 ‘ 7 0,0

3 | 9 26,6

4 i 11 52,%

5 | 43 80,0

x~-skalaen graderes nedenfra og y-~skalaen ovenfra,

¢) Stgrrelsene m og n bereknes ved hjelp av formel f 12,

= . . l.’r“:
a, MX f (xl) 80 W1 80 mm

b, = My » £ (yy) =13,3+(3+2-2)= 93 mm

]

Setter vi disse verdier inn i formel f 12 f& vi:

m _n _ 60 _
80 - 935 - @0 +urFag - 0,236



Dette gir:

= 1859 mn ©F
22.0 mm

Vi kan n& trekke opp den skréstilte midtskalaen,

n

Modulen MZ bereknes ved hjelp av formel f 13,
2

M = V%2 + (al e G o H)

Z 1
W
M, = Veo? + (80 + 95 + 80)°
MZ = 260 mm.

Til slutt lager vi oss en tabell for graderinga av
z-skalaen etter at vi ferst har bereknet Zq ©8 Zy -

e
N SN
o =2 ¢ 5
7=
Zn = ¥4 ——— C}_,'286
B % 2 2

z varierer altsa fra 0,077 til 0,286.
For graderinga av midtskalaen gjelder formel f 14:

c = MZ . f (z)
M
L+ L (2)
X
¢ = 2605 2
1553 , 4
80
c = 260°* £
0,166 + |2
I P P Sy -
= = oz s !
Z i (Z) = C 260 } . T 7 m{[
0sd10 ©glld B5¢3
Q3o 0,1 Al z
0;20 0,20 59,6
0,25 Ce25 7@,6

Det ferdige nomogrammet er vist i fig. 32.



& 0,286 y
b5 e ,
; QpeSf & Avlesingseksempel:
Y s
L] 3 z = 0,202
| 0,154
2 7 :
. /‘ L"
| 0,10
Loy :
&
0,077 5
Fig, 32 Nomogram
for &= —Lfa
3+2ay
@velser:
LACR] 5
1l, Lag et rettlinjenomogram for z = X _ naér x varierer fra
4y

1 il 4 og y fra 1 til 10,4x = 0,5 cghyy = 1
2x° +10
2 V¥
varierer fra o til 3 ogy fra 1 til 4, & x =1 ogly= 1.
B xH =100 x 100 mm,

2. Lag et rettlinjenomogram for z =

B. Kurvenomogram,

Kurvenomogrammet er en annen metode for framstilling av
sammenhengen mellom 3 variable,

Vi har tidligere vist hvordan sammenhengen mellom 2 vari-
able kan framstbtilles som en kurve i et rettvinklet koordinatsystem,
Som regel kan vi ogsé& framstille sammenhengen mellom 3 variable i et
slikt koordinatsystem, Plaserer vi to av variableme pé& aksene 1
koordinatsystemet, vil vi f& den tredje variable framstilt som en
kurveskare, Vi fér nemlig en kurve for hver ny verdi vi velger for

den tredje variable. I fig. 33 har vi framstilt funksjonen z = x-y ,
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1 2 3 kb 5 6 17 8 9 10

Pig, 33, Nomogram for z = X * Y.

Av figuren ser vi at vi har fatt fram z som en rekke krumme kurver.
Denne framstillingsmaten krever svert mye arbeid og er derfor
uhensiktsmessig. Vi vil derfor s& langt det er mulig preve & fa
framstilt kurveskaren som rette linjer, da det ikke er n@gdvendig &
berekne mer enn to punkter for & trekke el rett linje.
Kurvenomogrammer kan vi skille i to hovedtyper, nemlig:
1, Summeform (fig. 34 a).
2, Yroduktform (fig. 34 b),

a. summeform b. Produktform,

Fig., 34. Kurvenomogrammex,
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1. Summeformen,

Summeformen bestér av to akser som star vinkelrett pa
hverandre og en kurveskare med skrastilte parallelle linjer. For &
fa en gjennomgdende avlesing ordner vi oss slik at en av de gitte
variablene framstilles som kurveskaren (fig. 34 7).

Ngkkelformen for framstilling av summeformen er:

£ 15, (2, (x) %aty {y) =2y (2)

Ogsé funksjonen

Ty (x)f, (y) = T3 (2)
kan overfgres til summeform ved & ta logaritmen pa
begge sider, Vi far da

log fl(X) 3 Loa f2(y) = log f5 (z).

Hvis vi i formelen f 15 setter inn bestemte verdier
Yo f2 (y), Tér vi for hver verdi av y ei rett linje.
Setter vi
k.x = fl(X)

b = 1,(y)

B = f3(z)
og setter disse verdiene inn i formel £ 15, fér vi:

Z =X % b
Denne likningen er en 1., grads likning. Sammenhengen
mellan x og z gir altsd for hver b-verdl ei rett linje
i nomogrammet, Linjens helling er bestemt av vinkel-
koeffisienten k., Den er uavhengig av sto@rrelsen n,slik

at b blir framstilt som parallelle linjer.

o



Framoangsmiten ved framstilling av nomogrammet ( fig, 35 ):

a)

Z B
A ~%’
N
H
//// /
a
M ‘7}/
4 /
b b
/// /l/ / .,’/ '
> X
frmr B
Mx

‘Fig. 35. Prinsippfigur av kurvenomogram, summeform.
L £ig. 35 e¥:
Xy ¥ 0g 2 = variablex.

Mxog Mz = moduler.

a oghb = avstandsverdiene for graderinga,
v = y~linjens hellingsvinkel,

B = nomogrammets bredde,

H = i hggde.

Bestem forst vilkarlig nomogrammets stegrrelse, 4.v.s.
B X H,
Modulene MX og MZ bereknes, og skalaene x og z graderes
ved hjelp av:
g8 =M. o &£ I(x)

b=l * & (2)

Bestem retningen, altsa vinkelen v, for y-linjene.
For dette gjelder formelen:
' !

li
£16. {tgve=k=qgo
X

I alminnelighet bruker vi imidlertid ikke deine formelen.
Vi berekner 1 stedet to verdipar for x og z som gir
samme y-ver8l, P& den méten far vi el rett linje, og har
dermed bestemt retningen for samtlige y~linjer.



- 110 -

d) Tegn deretter inn si mange y=~linjer at nomogrammet: gir
den ngdvendige neyaktighet., Dette gjogr vi enklest ved
at vi for hver y=verdi berekner 1 verdipar for x og z
som prikkes inn i nomogrammet, Deretter trekker vi
linjer gjennom punktene slikat de blir parallelle med
den linjen vi fant i punkt c,

Eksempel : ,
Konstruer et kurvenomogram for X = 1,3 A% 0;9 B nér
A varierer fra 1 til 10 og B fra O til 50. &H A = 1 og
AB = 10,

a) Vi bestemmer at nomogrammets storrelse skal vere: B x H
= 100 x 100 mm, Videre bestemmer vi oss for at B skal
framstilles som linjeskaren,

b) Modulene M, og MK bereknes,

A
M. o= Bl -~ 100

A—f(An).;.f(A 130.‘.1,3 Q_JZZ__Q'EH_-

1) ;
£ (A) =1,3 « 10° = 130
£ (4))

=

i

1,3 « 12 = 1,3

M, = g 200 = 0,5757 mm
K K +K 175 % 1353

130 * 0459 = 50 = ATH

8

Deretter lager vi oss de nwdvendige tabeller for
graderinga av x= og z=-skalaene,

A |£(a) =1,3 - 4% la= 0,777 mm » (£(A) +1,3)
1 1,3 0
5 5.2 3,0
3 11,7 8,1
2 20,8 15,2
5 3215 24,2
6 168 34y 4
7 63,7 28,5
8 83,2 63,6
9 105.3 8051
1.0 130,0 100




—’-Ll"'

K |fz (K) =K |b = 0,5757 mm * (K + 1,3)
20 20 10,8
40 40 22,%
60 60 33,8
80 80 45,3
100 100 56,8
120 120 68,5
140 140 79,8
160 160 9,4

N&r avstandsverdiene a og b er bereknet; graderer vi
skalaene x og 2z (se fig. 36).

N& er turen kommet til & bestemme retningen pé& B-linjene,
Vi berekner 2 verdipar for A og K som gir samme B=-verdi.

Setter vi:
A=1o0gB=0far vi K= 1,3, og
A=100gB=0" "K=130

Vi kan n& avsette disse punktene i nomogrammet og

trekke den rette linjen for B = O,

Deretter berekner vi 1 verdipar for A og K for de gvrige
B=verdier. .

B|A [K=1,354A° +0,9B |b=0,5757 mn (K + 1,3)
10 |1 10,3 5,2
20 |1 19,3 10,4
30 |1 28,3 15,5
10 |1 37,3 20,7
50 | 1 46,3 25,9

Det ferdige nomogrammet er vist i fig, 36.
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Pig 36. Nomogram for K = 1,3 A° + 0,9 B,

Avlesingseksempel :
A=17 og B = 40 gir K = ca, 100,

Jvelser:

1. Xonstruer et kurvenomogram for T =\/§ + (2a + 3) nar
s varierer fra 1 til 5 og a.fra 0 - 4. B x H = 100 x
100 mm, &s =1 og £LHa=1,

2. Konstruer et kurvenomogram for z = 2 x3 + %—9 nér x
varierer fra O til 3 og y fra 1 til 4. Bruk MX =

og MZ = 10 mm,

2., froguktformen,

Produktformen kjennetegnes.av at linjeskaren stréler
vifteformig ut fra origo i et rettvinklet koordinatsystem (Tfig., %4 D),
For & f& en gjennomgéende avlesing ordner vi oss ogséd her slil at
en av de gitte variablene framstilles som kurveskaren.
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Ngkkelformen for framstilling av produktformen er:

2 1T if1 (x) + £, () = £5 (2) |

i

Ogs A potensfunks joner kan framstilles i kurvenomogrammer av produkt-

form ved & ta logaritmen pd& begze sider., Fuinks jonen

A

£, () = £5 (2)

gir nekkelformen f 17 ved & ta logaritmen pa begge sider,
Hvis vi 1 formel f 17 setter

X = fl (x)
k=1, (y)
z = f3 (z)

f&r vi z = k » x, For hver verdi av x f&r vi altsd ei rett linje
som gér gjennom origo i et rettvinklet koordinatsystem. Da vinkels

koeffisienten k ogsd er en variabel, vil de forskjellige y-linjer ha
forskjellig hellingsvinkel,

Framgangsma&ten ved framstilling av nomogrammet (fig. 37):

=

-

==
-

'\

A/
: 7
x . v

A / ’///,/ -
!l / K M
AR .
M§V :}

Fig, 37. Prinsippfigur av kurvenomogram, produktform. (Bet.esrelsene
har samme betydning som i fig. 35).
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a) Nomogrammnets stgrrelse, d.v.s. I x B bestemmes vilkarlig.
Likningen m& om ngdvendig omskrives s& den fér samme
utseende som ngkkelformen.

b) Modulene Mx og MZ bereknes, og deretter graderes
X- 0g z~ skalaene ved hielp av:

a = Mx . fl t3x)
b = Mz . f3 (z)
c) Retningen pé y-linjene bereknes, Til dette kan vi
bruke formelen:
f 18, 1tgv s = . £, (¥)
L_ IuX
Det er imidlertid enklere & berekne 2 verdipar for
X og z for de forskjellige y~-verdier,

EBksempel ;

Konstruer et kurvenomogram i produktform for "
?=22s2 1 nar x varierer fra 0,55 til 0,75 og
fra 0?28 tEe 0 790; &2 = 0408 og &F = 0,02

a) Vi bestemmer at nomogrammets storrelse skal vere:
BxH=100 x 100 mm, Videre bestemmer vi oss for at
J skal framstilles som linjeskaren.

b) Modulene MX og Mp bereknes.,

R _ 100 - 10,58
dae oof - [
hil (xn) ¢ fl (xl) 35545 + 26,00
£ (x) = 2212 = 35,45
Ge55
£ (%) = 222 = 26,00
n, = B _ _100 — = 1,623
T, + T, 126,6 % 65
_ s =4 =
Tn | U758 1.2646
< 1 _
T, = 26,0 © = = 65,0



=g =

Til & bereckne avstandsverdiéne for graderinga- ~

lager vi oss tabeller

X Tf(}();—‘-l%z‘i—— a = 10,58mm° (f(X) -26;0
0,55 5105 T00;0
0,60 32,50 68,7
0,65 30,00 uz,g
0,70 27,86 19,
0,75 26,00 0
T |b=1,623 mm, (T - 65)

55 0

70 8,1

75 16:2

80 2u,i

85 32,

90 0,5

95 48,7

100 56,8

105 6L49

110 73,0

1%5 81,2

120 89

125 o711

¢) Til slutt berekner vi 2 punkter for hver

y - linje,

¥y i x T = 12'5 : ; ‘b = 1,623, (T - 65,00)
0,28[0,55 126,60 100,0
0,28|0,75 92,86 45,2
0,30{0,55 118,17 86,2
0,3010,75 86,07 35,1
0,3210,55 110,78 Ty 3
0,320,75 81,25 26,3
0,3l410,55 10%:26 63,g
0,3l}0,75 76,147 18,
0:36 0,55 98,47 sh, 3
0,36{0,75 72422 11,7
0,3810,55 ,23,§§ L549
OoﬁS 0,75 8, 545
0,40{0,55 88,63 38,3
0,40 0,75! 65,00 0

Det ferdige nom

ogrammet er vist 1 fig, 38.
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110

1007

90 — .
4
I

70

0,75 0,70 0,55 0,60 0,55
Fig. 38, Nomogram for T :—iﬁi§~ E

X

)

yh
@velser:

1., Konstruer nomogrammet for z= (x2 +2), Ly
nér x varierer fra 1 til lf og fra 0 til 5,

xu= 0,5 og vy=1.BxH=60x 60 m,
3x

2., konstruer nomogrammet for % = $EI0 nés

X varierer fra 5 til 10 og y fra 0 til 3.
Bx H = 100 x 100 mm,
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IY: FRAMSTILLING AV SAMMENHENGEN MELLOM MZR N 3 VARIABLE:

Nomogrammer for funks joner med mer enn 3 variable er
vanligvis satt sammen av 2 eller. flere av de nomogram-
typer som vi har behandlet forrn. V1 snakker derfor om

sammensatte nomogrammer og delnomogrammer, Framgangsméten

ved framstilling av sammensatte nomograrmer er

1), at vi deler opp den gitte funksjonen i sé
mange delfunks joner at.lver enkelt. -
delfunksjon bare innholder 3 variable og

2). at de enkelte delnomogrammer bindes sammen
ved hjelp av hjelpevariabler. Sammenbindinga
BLLF oom Pegelk gjort ved g skalaen for
hjelpevariablen brukes som fellesskala

for to delnomogrammer,

B8de rettlin jenomogrammer og kurvenomogrammer kan framstil -

les som sawmmensatte nomogrammer. Se fig. 39 o« LO,

Fig. L0. Sammensatt kurvenomogram.
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Lo Sammensatt rettlinjenomogram (tapolinjenomoarsm).

Sammenhengen mellom li varia»le kan f.eks. vare gitt ved
likningen fl(x) + fz(y) + f3@v) = fh( 2) .
Ved & innfgre en hjelpevariavel T kan vi omdanne denne

likninga til

e ‘fl(x) + £5(y) = T

£ 20 F £ fBIW) = fu(z)i

Begge disse likningene innholder 3 variable og kan
frggtilles som rettlinjenomogrammer i summeform, ¥i mé&
bare sgrge for at T-skalaen kan brukes som felles hjel; :-
skala, Det oppnér vi ved & bruke samme modul for T-ska-
laen i begre delnomogrammene, De to delnomogrammene kan

da legzes over hverandre slik at T-skalaene faller sammen,
T-skalaen kan enten plaseres som midtskala 1 det fgrste
delnomogrammet (fig,Ll) eller som grenselinje mellom de to
delnomogrammene (fig.L2).

X 1 3 z w X y T 2 w
T 1 P T
2
P . oS!
1|3 2
S N 5 ...... LL . P25 M'
Fg | 1
- NI I Fig.h2.

Det kan i1 mange tillfelle vere en fordel & plassere
T-skalaen som grenselinje mellom delnomogrammene., I form-
elen £ 19 er T- skalaen en midtskala. @nsker vi den i-
midlertid som grenselinje, m& formlen skrives om slik at
T-skalaen blir en ytter-skala. Vi far da:

£,(%) = T = - £5(7)
N& har vi f8tt plasert T-skalaen som ytterskala i begge
delnomogrammene, Men som vi ser, har ikke T samme fortegn
i begoe likningene, Vi m& derfor forandre fortecnenc slik
at T fir samme fortegn i begge likningene. Nér vi vil

bruke T-skalaen som grenselinje, fé&r vi derfor
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il

£f21. T - (x) = ,(y)

]

£ 22. T + £, (w)

3 T

Vi har foran behandlet framstillinga av sammensatte rett-

linjenomogrammer i summeform. Vi kan imedlertid ogsé

lage sammensatte rcttlinjenomogrammer hvor summeformen og
pruduktformen kombineres. Framgangsméaten blir prinsipielt
den samme.,

Eksempel:

Konstruer et nomogram for
vV =(1,5 A.s + 0,8B) 18 — ndr A varierer fra O til 10, s
s I P41 2, ‘B foa @ B11 20 og O £FE Op5 1% L0k

QA= Lljlhs = 0;1;AB = ¥ og@u = 0,1,

Delnomogrammenes stgrrelse skal vere: H x B = 100 X 80 mm.

Vi innfgrer de negdvendige hjelpevariabler og far disse

likninger for framstilling av de enkelte delnomogrammer:

L) s Tl = 1,5 A:s
&)l : T2 = T1 + 0,8 B
3). ¥ =1, =2
. - 2 . u
Tl og T2 gnsker vi & bruke som grenselinjer mellom del-

nomogrammene, Vi tar s& for oss framstillinga év de enkelte

delnomogrammer,

1). Tl:l’SA s S
For & f& ngkkelformen A Tl
f 11(se side 33 ) om-
skriver vi likningen til: 5 g
l’SA _ - - S"'C e
il s A M Yy
Likningene for raderinga av skalaene er: '
a:Ma. 1'SA m
B = MTl. Tl
s
c =M ._S
S T
S =
M S
a
Modulene M_ og 11 bereknes:
a = Tl
M, = - 208 o = 6,67
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n
f (Al) :l,s . O = O
Yo, Tpfg—— = _100 _ =3,33

1in ll 30 - 0O

Tl =15 , 2 = 30
n

T =0, 1 =20
1

For bereckninga av avstandsverdiene for A-skalaen lager

vi oss en tabell (skalaen for hjelpevariabler graderer

vi ikke).
| Alr(A) la = 6,67 mm.f(A)
ol o 0
; iz 10
,0 0
5 0
a é:o io
2 745 50
9,0
71 10,5 70
8| 12,0 80
9113,5 90
10| 15,0 100

Deretter plasserer vi s-skalaen i1 nomogrammet ved
stgrrelsene m og n(formel f 12 pé side 33)),

m = n - B

ay El aq 4 bl + O

al b MA . f(Al) = 6,67 S OE=R 0
b, =M . T = 3,33 .0 = 0
Da a; og b1 = 0, blir ogs&d m og n = O.

Modulen Ms bereknes og s-skalaen graderes:

M =
M =
M =

[¢] =

Ve 2 2
/B -+-(a:L + bl + H)
80°F + 100°
_128 mm,
£ 2

M == = 128

s M . 1

w ’T1 0,5 +—=—

———

ﬁA

bt

4 berekne



Ely .

b (Al
£ (Sl) = Tl e = 0 og
n
; 0
fﬁlglls (SHE C1 = 128 .-—O—’m = 128 .0 rmm.
gl

i s £(s) ‘¢ = 128mm, L T
045 * =5

T30, 1,000 | 85,2

1,1+ 0,909 8245

1;2 L33 4 80,0

bp §0TT0 1725
. 1,5 0,666 73,0 :

1,6 ; 0,625 71,1 ‘

1,7 + 0,588 00,1
! 1,81 05558, 67,5
i 1,9 0,526 6?, :

2,0 0,500 6L,0
Delnomogrammet for Tl = 1,5 A . s er n? bereknet or kan
tegnes opp. Tl B T2

1
2 e T2 = Tl # 0,8 B
b e d

Vi gnsker & plasere B ni MTl My MT2
midtskalaen. Konstruks jonsformen
blir da: < .

Vi m& huske pd nt T,-skalaen i det fgrste delnomogrammect

1
har craderingcsretning ovenfra og nedover. Den md ha samme

graderingsretning i delnomogram 2, og fir derfor fortegnet - ,

T, - oz B~ skalaene skal som vi ser, graderes nedenfra og
oppover,
(l = I\"l . T
Iy 2
C = P\'q " 0’8 13-
100 100 :
i 5., =l b ’
e e oy I
T2 = 30 + 0,8 ., 20 = 16
n
T2 =0+0,8.0=0
1
M
m
mo. gk 3,33
B Mo 2T
2
m oo 2233 . 80 RN
: = 1 3p38 ® 2 L4 43,4 mm oe



M M
i T
= ..._._*..1‘..—_—5--——-«“—2 3 z 33 2 2 2 17h_ = 1 1_6 T
i P P
3 A 2
f(By) =~ Ty + T = -30+0=- 30
n 1
£(B) e= 1,316 mm. (f£(B) + 30)
.0 0 Oes
1 0,8 0,5
2 L5 L1,6
: 2,1, 2,0
e L3 7
5 i,o W, 7
o 4,8 45,8
7 5,6 46,8
8 6’14— u?’g
9 7,2 48,9
10 PRe] 50,0
11 858 5150
12 9,6 52,1
i L0yl 53,1
1 1142 sh,2’
15 12,0 55,2
16 12,8 5643
17 1&,6 57,i
18 1, L 58,
19 152 59l
20 16,0 60,5
3. V=T,
Vi gnsker & plasere u pé& midt- TZ
skalaen, Ngkkelformen for kon-
struks jonen blir da
T d
2 s o :
) 10 MT2
TR MV s v
1
g =M . 0,1 u 4
Eh My
i & Bpd
F2
Modulen MV bereknes, og V-skalaen graderes.,
M = H = 100 = 6,109

v =TV =V, 77900




= (| -
v, = ho e 920
o 10
1, =0 . —5— =0
v f = 0,109 mm . V
0 0 |
100 10,9
200 21,8
00 2,
00 i?;g
500 54,5
600 659ﬁ
700 76,3
800 87,2
900 98,1

Midtsknlaens plasering og modul bereknes og skalaen graderes.

m - n B

dl fl d1 + fl +_H

d, = 2,17h . 0 =0

il
fl = 0,109 5 O =0
Da d; og fy = 0, blir ogsdm og n = 0.
‘ 2 . 5 BE
Mu _‘V BT + (d1 + £y + H)
My =V 80° + 1007
M, = 18 mm,
0.1 u -~ : U, 7T
g = 128 Wv : = 128 5,00 T 0, T 0
== = Ol 1
42
T21
flu) =<~ =_0 0 og fglgelig er
1T Yy W T
5, = 128 s % 3P By
Sk ;05 + 0 ——
- U ,de 1
S . (o R . )
u f(u) @2 = 128 mmn 0T T
0,6 0,00 69,8
0,7 0,07 7u9
0,8 0,08 78,7
049 0,09 82,3
1,0 C,10 ) 85,2




= B,

Detferdige nomogrammet er vist i fiz, L3,
Avlesningseksempel: A =9 , s = 1,0 ,B =20 og u =
035 gir ¥ = 500,

gvelser:

1). Konstruer et tapplinjenomogram for

x2 + 5y . 0,5w=2

nir x varierer fra 1 til L,y fra & til 5 og
w fra 1 til 10, Del-nomogrammenes stgrelse:
B x H=1,10x 60 mm,
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B. Sammensatt kurvenomogram.

Prinsippet for framstilling av sammensatte kurvenomo-
grammer er det samme som for frammstillinz av sammensatte
rettlinjenomogrammer, Har vi {, eks.en likning med
S variable

£i(x) + £5(y) + fB(V) . fh(w) = fS(Z)’

innfegrer vi 2 hjelpevariabler og likningen ovenfor kan

ommdannes til:

1), £,(%) + £,(y) = T

1
2). Tl + f3(v) = T2
3). T2 . fL}_(W) = fs(z’ ).

dAver av disse tre likningens Iinnehcldery bare 3 variable;
o

og kan derfor framstilles som kurvenomogrammer. For &

f3 bundet sammen delnomogrammene, bruker vi hjelpevariablen

Tl som fellesskala for delnomogram 1 on 2, og hjelne-
variablen T2 gom fellegskala nmellom 2 O0g 3.

Prinsippet for et sammensatt kurvenomogram er vist i fig.lly

\ % -

é\Tl

Fig. Ul Prinsippfigur av sarmensatt kurvenomogrem,
fl(x) + fz(y) + f3(v) . fu(w) = fS(Z).



Eksempel:
For & vise framgangsmlten ved framstillinga av et sammensatt
kurvenomorram skal vi ta for oss likningen

L 5

Tea = (0,0131 A . + 0,9 B)—E—

L
Dette er likningen for virketida (Tea) ved potetsetting

med to raders halvautomat.

Tea = virketid for arealet A i minutter,

. =2
= areal i m,

A

L = knollavstand innen raden 1 meter,

B = f8kerens stgrste bredde vinkelrett p& radene i meter,
X = redskapets arheidsbredde 1 meter.

A varierer fra O til 50000 (& A = 10000),

L " w 0,28 til 0,10 (4L = 0,02),

B " w 0 til 100 (A3 = 50),

b < " . tEL 1,5 (Ax = 041).

Ved & innfgre de nedvendire hjelpevariabler fér vi disse likninger
for framstillinga av de enkelte delnomocrammer:

0,0131 A .—l~

T, + 0,9 B
; 1

11

2). Ty

T1 og T2 bruker vi altsé som fellesskalaer for & binde delnomo-

grammene sammen. 3 .7
A Al

1)s T1 = 0,013 A

s

i —
‘L

I dette delnomosrammet framstiller vi L

som linjeskaren. Skalaen for T, md legres f*

1 ‘-"'\
slik at den blir felles for delnomogram 1 ™~
og 2. Vi bestemmer videre at stgrelsen p3 \\\\\\\\
g : Ma

¢
delnomoprammet skal vare: H x 3 = 100x50 mm, A Lé“al
Vi berekner forst modulene Ma og MT og graderer deretter A-skalaen.
Funks jonene for csraderinga er

g4 = Ma . 0,0131 A
b:MT.T

1 1



B 50 B
MA - f(An)_f(ﬂl)* bSS - 0;0763 mm,
f(a,) = 0,0131 , 50000 = 655
f(Al) = 050531 &« © = 0.
q S s S 04275 m
My, = Wy T 58 =
n l1
1
Tln = 655 SN 2339,3
. =0 — =0
1, O
A £(A) = 0,0131 A |a = 0,0763 mm, f(A)
0 0 s 0
10000 181 ; 10
20000 262 20
0000 39 0
0000 52 0
50000 655 50

Deretter berekner vi togyerdipar for A og T1 for de for-

skjellige Le-verdiene slik/L~linjene kan tegnes 1lnn i
nomogrammet,

7 £(4) T, = f(A).%~lb = 0,04275 mm, Ty
-
0,28 0 0 0
0,28 233943 2339,3 100
0,30 0 0 0
0,30 2339,3 2183,3 93,3
0,32 0 0 0
0,32 2339,3 2046,9 87,5
0,3l 0 0 0
0,3% 2339,3 1926,5 Bl
03 0 0 0
0436 2339,3 1819, 77+8
0,38 0 0 0
0,38 2339,3 172337 7357
C.L40 0 0 0
0,4L0 | 2339,3 16375 70,0




_59_

2)- T2:T +O;9B

1

B framstilles som linjeskare, D=

T, er en fellessknla, mé& den ha

A
samme lenzde som i 1. delnomogram. ! B!
H blir derfor = 100 mm, Bredda pé& H l
delnomogrammet setter vi = 100 mm.

{ a i ) o
Modulen for T, har vi bereknet / //C o
foran{vi har heller ikke bruk for T
den i dette delnomogrammet ).Modulen Mq mé vi derimot
berekne, e

- 3 o 100 = 0,03832 mm,
Mp = F.— =7 ~72609,3 (0383 .,
2 2 2 | =
n 1
T, = 2339,3 + 0,9 . 300 = 2609,3
n
Tzl =0+ 0,9 .0 0

Vi bestemmer deretter retningen p& B-linjene., Ved & berekne
2 verdipar for Tl og T2 som gir samme B-verdi, fér vi:
T1 = 0 for B = 0 og T2 = 0

Tl 2339,3 for B

]
I

0 og T, = 2339,3

by

> = 2339,3 gir ¢ = 0,03832 mm . 2339,3 =_89,6 mm,

For & bestemme beliggenheten av de gvrige B-linjene
berekner vi ett punkt for hver linje og trekker linjene
parallelt med linjer for B = 0.

B T, T, ¢ = 0,03832 mm. T,
50 0 LS 1,7

100 0 90 3,k

150 0 13 5,2

200 0 180 6,2

250 0 225 8,

300 0 270 10,3
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1 e A 2
3)0 Tea = T2 anenannd s ar—
X
: s X A
x framstilles som linjeskare og H N
setter vi = cs. 100 mm, Lengden d N\ x‘\\\\
for T, = B har vi tidligere fastsatt  Mpgg AN >H
til 100 mm. \\\
{ N

bereknes og Tea -skalaen Tea

a

Modulen MTe

graderes., d = MTEQ.Tea
100 -0 uz 6 ©
Tea = 2609,3 . o372
n 1,1 -
0
Teal = T, = = 0

= 0,05 mm i stedet for 0,0h216, fAar
= 0,05mm gjgr derfor graderinga

Bruker vi né Miea
vi 20 Tea = lmm, MTea
av skalaen raskere. Med den valgte modulen blir hgrda

04 nomogrammet:

H = Mp,, - Tea = 0,05 ., 2372 = 118,6 mn.

Tea ; d = 0,05 mm .- Tea
0 g 0
100 5
200 10
00 15
00 20
500 25
600 30
700 5
800 0
900 L5
1000 50
1100 55
1200 60
1300 65
1&00 70
1500 75
1600 80
1700 85
1800 90
1900 95
2000 100
2100 105
2200 110
2300 115
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Til slutt berekner vi 2 punkter p& hver x-linje,

|

e T2 Tea = T2 — d = 0,05 mm ., Teal
T3 0 0
1,1 | 2609,3 2372 118,6
il g2 0 0 0
1,2 | 2609,3 217k 108,7
i, 0 0 0
l'i 2609,3 2007 100,4
1, 0 0 0
1,k | 2609, 3 1863 93,2
1,5 0 0 0
1,5 | 2609,3 1739 87,0

Det ferdige nomogrammet ser vi i fig. L.

Avlesningseksempel: A = 30 da,l = 30 cm, B = 150 m
og X = 1,3 gir Tea = ca, 1100.




5B

A = % N P4

i~ i 1 1 ! N

50 L0 30 20 10 4N
200—
De kar

100 —

S00=

800
100077

1200+

14,00

s

1600

180 Ual
2000~

2200 -
o,

Tea

ik
Bt
Fig. Lli. Nomogram for Tea = (0,0131 A Tt 049 B)“X‘j
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1., Sammensatt kurvenomogram med brytningslinjer,

Hvis vi skal framstllle sammenhengen mellom mangse variable
i et sammensatt kurvenomozram, mad vi innfgre brytnings-
linjer i enkelte av delnomogrammene for & f3 plasert de
etter hverandre. Prinsippet for et sammensatt Kurvenomogram

med brytningslinjer er vist 1 fig . 5. Framgangs-

Delnomogram 1 T Delnomogram 2

Fig. L5. Prinsippfigur av sammensatt kurvenomogram

med by baiagslin jew.

méten er at (T)-skalaen projiseres inn p& T-skalaen ved
hjelp av brytningslinjen., Delnomogram 2 konstrueres deretter
med T-skalaen som utgangspungt og (Z)-skalaen projiseres
gjennom brytningslinjen inn p8& Z-skalaeh. ‘

Fig, 46 viser hvordan nomogrammet i Tir. UL tar
seg ut nir vi bruker brytningslinjer i de to siste del-
nomogrammene. I det siste del-nomogrammet faller linjene

for x = 1,1 og brytningslinjen sammen.
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2. Spesiell metode for fire variable,

g8. Summefornm,

Har vi bare fire variable i en likning av summeform, kan
vi framstille denne 1 et felles delnomogram ved hjelp av en

spesiell framgargsmite.

¥ed & innfpre en hjelvevariabel omskriver vi p8& vanlig mate
likningen

fl'(x) + fa(y) + f3(v) = fu(z)
£ (x) + fy(y) = T

T + fB(V) = fh(z)

Oppgaven er imidlertid nd & lage nomogrammet slik at vi far
T som en felles linjeskare for de to delnomogrammene,

Likningene f%r derved denne konstruks jonsformen:

T = fz(y)

T + f3(v)

Begre disse likningene kan framstilles som enkle kurvenomo-

i

fl(x) og

]

fu(Z).

grarmmer. Ved konstruksjonen ordner vi oss slik at A og B-
aksene fAir dobhelskalaer., A-aksen graderes for variablene

X og z og B-aksen for y og v. I praksis utfegrer vi imidlertid
som regel graderinga slik som vist i fig. L7.

I stedet for & forsyne A-og B-aksene med dobbelskalaer,

nytter vi linjene C og D for gradering av henholdsvis x og

y. Prinnsippet er som det vil forstés, at de to delnomogrammene
leg~es ovpd hverandre i det hjelpevariablen blir brukt som en
felles linjeskare, Videre mé& vi passe p& at den sgkte variable
1 de to likningene for konstruks jonen av delnomogrammene (i
dette tilfelle x og z) plaseres plsamme skala.

I fig. L7 2ir x oz y et skjeringspunkt mellom T-linjen g jennom
P, og linjen for den valgte v-verdl er P,. Ved & g& fra P, til

P -
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M

%
&
=

A Z

Fies Ugs Prinsippfigur av sammensatt kurvenomogram
med i variable,
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skalaen, finner vi den sgkte verdi fer Z.

Eksempel:

Konstruer et kurvenomogram for
7 =% 42 y+ U
ndr x varierer fra 10 til 15,
y " " l it 5
v i g M =38
Nomogrammets stgrrelse: BxH = 100 x 100 mm,
Ved & innfgre hjelpevariabelen T fér vi:
1), x° + 2 ¥ =
2le T + Y%® =73

1). x5 +2y =1
T skal framstilles som en felles v &J
linjeskare, Vi skriver derfor om
likningen til ' L My i
T-2y-= x° : ‘ ]
b = M . f ; .".
v (y) D
100 a
My = yryegs- ™00 A
c
f(xn) = 152 + 25 « 21 = 233
£(x) =10 + 2.1 = 2.5 = 92
‘ Bly.) ==2s5 = 10
f(yl) = 20N S 2
X g(z) a = 0,7092 mm.(f(x) -~ 92)
10 100 5,
11 1i& 22'
12 1 3
1 16 5&:2
1 19 73,8
15 225 oly,ly
v £(y) b = 12,5 mm. (f(y)-2)
1 2 0
2 I 25
ﬁ 6 50
8 75
5 10 100
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Retningen pd T-linjene bestemmes:
Ta I50 ¢g 3 = 1 gir X = 1le
T = 150 og y = 5 gir %= = Hlud
x = 148 gir a = 0,7092, (148 - 92) = 39,7 mm
x© = 140 gir a = 0,7092, (140 -~ 92) = 34,0 mm

H

R

Deretter berekner vi ett punkt p& de gvrige T-linjene,
T, = 15° + 2,5 = 235
T, = 10° + 2.1 = 102

1
i f(y) £(%) a = 0,7092 mm, (fx=92)
5462 2 100 5,7
125 2 123 22,0
Lo 2 L7 57,4
200 2 198 75,2
225 v 223 92149
21358 2 239 16040
2, T + V¥ = 7
C MZ Z
d = MV ()
100
My = — e
£ vib = |
f(Vl) :VE)': 0
W, = et = 0, 7299 fim
z = 239-102 T 3
Z, = 235 + L = 239
Zy =102 + 0 = 102
v £1{v) = 25 mm, f(v)
0 0
2 1,l1l 35,4
I 2,000 50,0
6 2,450 1,3
8 2,826 70,7
10 3,162 00
12 3,460 80,6
1 3,7u2 93,6
1 , 000 100,0




|z le=0,7299 mm, (2-102)
110 | 5 8
120 ik s
1&0 205l
1 it

) )
160 ﬁz,g
i) 42,
180 50,9
190 6lL,2
200 71,5
210 78,8
220 86,1
;230 93kt

Ved tegninga av nomograrmmet m& vi passe p8 at y-skalaen graderes

1 motsatt retning av v-skalaen da de har forskjellig fortegn.
Det ferdige nomogrammet er vist i fig. 8. Avlesningseksemplet med

=2 gifr 2 = ca 132x

a2 led ¥ =2 312 608 7= &
X
e 77 id 1% ed 3"
=TS ISR | S T

/b m~-4.m“_~“;r~.“
‘o f i ]

¥4 Ly i f |
- { ; 4 ! | !
/- ; 1 | 5 |
| : i | '
2 | 5/ 5 ! f ﬁ
v i : /‘
¥ g Jd | : | ! } TR
j i } B i :
A5 N Y N B
2.7 i | i / ; | E !
Ry | | | | [ 7
i | f | ! Ly
P j ’ | | 7
; | ’ RS RTPRSP < ..... ! ................... .{. ....... l 4
] | v : !
‘_/}, ~.*,..x, ................ ’)r l 1 i
[ | ; { I
,f f é ﬁ ! } — 4
f I ! |
| ! i | f f
¢ ] : i ! !
X ! 1
'?-l~~- ; N | | ;
( R A...:r_._...‘:-.‘ .;:_1-7 S . “'.’"‘"'T R e R i S o f
e e Moo o rRp Grs Lip
v
= x2 + 2y + V¥,
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b. Produktform.
Sammenhengen mellom lp variable kan f.eks., vere gitt ved
likningen

fl(x) fu(z)

L) TLLve

L)
Setter vi her & a2}
i) s _
= 3 =
_f?—fy— =T cg dermed —T;W)———- = T,

ger vi at begge disse likningene innholder bare 3 variable.
Skriver vi om likningene til ngkkelformen for framstilling

av kurvenomogrammer i produktform faér vi:

fo(y) - T =1;(x) oz

Il

f3(v) e fu(z)
Delnomogrammene for disse likningene blir identiske,
Bruker vi hjelpevariablen T som felles linjeskare, blir
framgangsm&ten akkurat den samme som vi brukte for summe-
formen i forrige anvsnitt,se fig, L9. Vi skel derfor ikke

behandle konstruks jonen ov slike nomogrammer her,

\ J
"[
v 1/ / N ) /"
i B e
{ // // /// ‘ > -
P rd o [
b ,I V4 // J"’"
/
t 4 s § R
yl /. / e // iy B PO
e b
_/C-.//"""- £
™ : X
X, 24 z
Fig., L9. Nomogram for fl(X} _ fh(z)

Vi skal derimot se litt pd hvordan to kurvenomogrammer
legges oppd hverandre nir vi ikke bruker hjelpevariabelen
som linjeskare,

Her vi gitt likningen

£1(x) o £5(y) fB(V) = fM(Z)'
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fé&r vi ved 3 innfgre hjelpevariabelen T:
fl(x) . fz(y) = T og
T = k() = fu(Z)'

Det samansatte nomogrammet for disse to likningene kan framstilles
slik som vi har lzrt foran ved & bruke hjelpevariabelen som en
fellesskala (se fig.50).

/
7 A 77
gl 1 : !
2 , \ / #
S .j \ \ % o
R e e e T i /g
~ N “
= \.‘\y X ! .
N . /‘ \\ \ / y / { o /.x
R y - 5
B SN % . ,.-—"'./
‘\"\:‘A\\T ¢ y .‘/r/_,.r V
o S e - a4
gy 50

I mange tilfelle kan det imidlertid by p& store fordeler & legge
de to delnomogrammene oppa hverandre slik som fig. 51 viser.

Dette gjgres ganske enkelt ved at delnomogrammene legges oppa

hverandre i den stilling de har i fig. 50. X - og z - skalaene
vil altsf falle sammen. Ved konstruksjonen m& vi sgrge f&r at disse
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to skalaene fé&r samme lengde og motsatte positive grad-
eringsrettninger, Av praktiske hensyn utstyrer vi ikke
linje A med dobbelskala (for x og z) men nytter linje B

for graderinga av den ene variable (fig.51).

FEksempel :

Konstruer nomogrammet for Lx , y2-2v = z nér

x varierer fra o til L,

.y. it it l 1 3 og

v n " O i 5
Nomogrammets stgrelse: B x H = 100 x 100 mm,
v og v skal framstilles som linjeskarer.

Innfgres hjelpevariabelen T,fér vi

S TINIE y2 =T og
2)0T o2V=Z

=

1]
)—J
O
O

i

o

[\e}

\J
y

/

" 5 /‘ i

g
T

o SN\
R (Xn) = h’ . h_ - 16 X --«.a.-- I
3 (Xl ) = h— s O = ©)

=
-3
!
%H
@)
&)
It
O
»
(€0
O
=
:

T_=16 . 3 = 1k
Tl =0, 1=20
i X f(x) a =6,25mm . f£(x)
i 0 ; 0 0 !
1 Ly 25 E
2 g 50 ;
i 12 s ;
i6 100
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yi fly): f(x), T b=
‘ T, 1 | 0 | 0 0
o1 1 Vo1 . 16 gl ‘
P2 b 0 . 0 0 ;
. 3 9 i er O O '
3 9 1o by 10040
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T
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~ 2 3 1Ly 576 14O
| i 6 ¢ 1hli sbl 60
' 8 1 04 0 0
L 8 | 1hhi11s2 80
Lo} 10 | 0+ O 0
5 10 . 1hh 1ihho 100
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Det ferdige nomogrammet er vist i fig, 52, Avlesnings-

eksemplet med x = 1,y = 3 og v = 5 gir z = 360-
A
0 500 1000
BN AP e S A
< | 2 Sy /' i
S k. b 4 |
§ P y ¢ 5
) Y 4 ; !
' RN ! 7 >
f s, o 4
: i /:i / § ‘,g // ',,/
' ; ,;”S ! N / d
,; ,! ; / // /'{\._‘ /,/
. P'/-/ S SN
. -f / /: SN
; ol .Y
by ."\2!'\“ % / e g
AN e W E:
| // .',/ # ~ \\
| !/.« 7 i / ,/ . T .
2 ’ " Tt
Pl s/ // \\_ %
¢ v,"~l W T \\
WP ——— = \ e
R R W
Ly 3 2 X il 0
; z
Fig, 52,Nomogram for Ix . y° . 2 v = 2

gvelser:
1.,Formelen for & berekne tidsforbruket ved potetsetting
med helautomatisk settemaskin er:

{ (1000 LI T A

B

tas

Tea 100

It

’]—-60—- —)+ taV o B;

Tea
A
te
tas

tav

virketid i min.
areal 1 dekar

kjorehastighet 1 mln/lOO meter

%

Tylle poteter 1
snutid 1 ™/snuing
dkerens stgrste bredde 1 meter,

redskapets arbeddsbredde i meter,
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Konstruer et sammensatt korvenomogram for 1likningen nér:
A varierer fra o til 20,

te " R LB -
tas " " 310" 50,
tav ! 03 " L0

B " "o " 300 og
b 1 M 10 *. %5

Innfgrer vi de ngdvendige hjelpevariabler far vi:
te

15 LO0QG 4 100" T1
tas
2). Tln(l +-i-66—- )—— T2

"

L‘-)o T3 . “b_‘ Tea
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