
PYTHAGORAS 

Wiskundetij dschrift 
voor jongeren 6 



Een bijzonder bimdelnomogram 
(bldz. 128) 



Neem het eens mee . 

Dit nomogrammennummer besluit de derde jaargang van Pythagoras. 
Misschien komt het even wat ongelegen. Proefwerken en examens zul-
len je aandacht wel meer vragen dan een eeuwigdurende kalender of 
een nomogram om de absolute helderheid van een ster te berekenen. 

Die eeuwigdurende kalender blijft echter nog wel een poosje gelden en 
ook straks schijnen de sterren nog helder. Straks zul je je ontspanning 
zoeken in reizen en zwerftochten. Je studieboeken zul je vervangen door 
lichtere lectuur. Maar je kunt niet altijd detectiefjes lezen of de roman-
tische verhalen, waaraan de bladen in de tijdschriften-portefeuilles zo 
rijk zijn. Daarom: Neem dit nomogrammennummer eens mee! Het zal 
je behoefte aan wat pittigers volledig bevredigen. Het geeft je aanleiding 
tot experimenteren en er valt hier en daar nog wat te puzzelen ook. 

Neem Pythagoras eens mee. Het vraagt weinig ruimte. Zelfs al zou je de 
gehele jaargang van 144 bladzijden meenemen. Honderdvierenveertig 
bladzijden in- en ontspanning zal ook de vierde jaargang van ons tijd-
schrift bieden. Er liggen al interessante artikelen klaar. Zij die van school 
gaan kunnen zich v o o r / 3 ,— rechtstreeks bij de uitgever abonneren 
(J. B. Wolters, Groningen). Zij die op school blijven, kunnen zich na de 
vakantie weer bij hun wiskunde-docent melden. Voor hen is de abon-
nementsprijs slechts twee gulden. Echt geen bedrag om 'krom' voor te 
liggen. Daarom kunnen we gerust zeggen: Neem ook in de volgende 
cursus Pythagoras weer mee. 





Een kennismaking met nomogrammen 

OVER DE INHOUD \ 

Wat is een nomogram? Je kunt dat het best ontdekken door er eens mee 
te werken. Daarvoor bieden de volgende paragrafen voldoende gele-
genheid. Je zuh zien, dat een nomogram een praktisch hulpmiddel is, 
dat gebruikt kan worden bij allerlei berekeningen. 

Het woord „nomogram" is afgeleid van de Griekse woorden „nomos" = „wet" en 
„gramme" = „lijn". Een nomogram geeft dus bij wijze van spreken een wet uitge-
drukt in een of meer lijnen. 

In § 1 maken we kennis met het eerste nomogram, waarna in § 2 een 
beetje theorie volgt. In de paragrafen 3 en 4 worden twee verschillende 
soorten nomogrammen voor 3 variabelen besproken. We zien daarbij, 
dat zelfs de eenvoudigste nomogrammen voor heel wat verschillende 
betrekkingen gebruikt kunnen worden. Dat nomogrammen ook voor 
meer dan drie veranderlijken gebruikt kunnen worden blijkt in § 5. In 
§ 6 leren we het verband kennen tussen de in de paragrafen 3 en 4 be-
handelde nomogrammen. § 7 en 8 geven nog enkele interessante voor-
beelden. 
Het is niet mogelijk om in dit nummer te laten zien op welk een uitge-
breid gebied nomogrammen toegepast worden. De gegeven voorbeelden 
zijn zo gekozen, dat iedereen zonder speciale voorkennis begrijpen kan, 
waar het om gaat. Daarom konden er geen voorbeelden opgenomen 
worden van nomogrammen, die in de techniek, de navigatie, de krijgs-
kunde, de meteorologie, enz. gebruikt worden. Al wordt er heel weinig 
gezegd over de constructie van nomogrammen, toch kan een inventieve 
geest vooral met de gegevens uit § 4 zelf heel wat nomogrammen con-
strueren. 

Dit nomogrammennummer beoogt een eerste kennismaking te geven met deze bijv. 
in de techniek veel gebruikte hulpmiddelen. Er is daarom van afgezien een theo-
retische inleiding te geven, waarin het nauwe verband duidelijk wordt tussen de in 
de zuivere wiskunde gebruikte begrippen afbeelding en functie en de meetkundige 
illustratie daarvan in de nomogrammen. Het voornemen bestaat in een artikelen-
serie in de volgende jaargang van Pythagoras daaraan aandacht te schenken. 
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waarin ƒ de brandpuntsafstand van de lens is, v de afstand van het voor-
werp tot de lens en b de afstand van het beeld van dit voorwerp tot de 
lens. 

Fig. 
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Als van een lens de brandpuntsafstand 2 cm is, dan zal een voorwerp, 
dat 3 cm van de lens verwijderd is, een beeld geven op een afstand van 
6 cm van de lens. Dit blijkt uit de lenzenformule. Het is echter ook mo-
gelijk die 6 cm zonder berekenen te vinden, nl. door een figuur te teke-
nen als fig. 1 en daarin de afstanden v en ƒ nauwkeurig af te passen. Door 
de in fig. 1 getekende lichtstralen te construeren wordt dan de plaats 
van het beeld gevonden. (Zie voor deze constructie zo nodig je natuur-
kundeboek). Bij nauwkeurig werken moet dat op 6 cm van de lens blij-
ken te liggen. Bij deze constructie is het wel nodig de lens, die in fig. 1 
getekend is, te vervangen door een verticale lijn. De constructie stelt 
ons dus in staat om bij iedere gegeven v de bijbehorende b te constru-
eren, wanneer/een gegeven grootte heeft. 
Zo'n constructie is echter niet eenvoudig genoeg om snel bij elke v de 
bijpassende b te vinden. Dat is wel mogelijk met het nomogram, dat in 
fig. 2 is getekend. 
Op drie rechten, die door één punt gaan en hoeken van 60° met elkaar 
maken, zijn centimeterverdelingen aangebracht. We noemen zo'n no-
mogram een schaalnomogram en in dit geval ook wel een stralennomo-
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gram, omdat de drie schalen door één punt gaan. Bij de middelste 
schaal s t aa t / bij de buitenste staan v en b. Trekken we nu een rechte 
door het punt 2 op schaal/ die schaal v in het punt 3 snijdt, dan blijkt 
deze schaal b in het punt 6 te snijden. Inplaats van deze rechte te trek-

Fig.2 

ken, kan men een liniaal langs de genoemde punten leggen en zo in één 
oogopslag aflezen, dat b i j / = 2 en v = 3 hoort /> = 6. De rechte, die in 
de figuur getrokken is door de genoemde punten noemen we een „af-
leeslijn''. Op elke afleeslijn vinden we dus drie bij elkaar behorende 
waarden, die voldoen aan 

1 
b V f 
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We bewijzen dit gemakkelijk met behulp van fig. 3. 

A DEC CND A ABC, dus AB 
DE u c / V 

de lenzenformule af door beide leden door b te delen. 

AC ^ b 
dus - -

DC / 

b+v Hieruit leidt men 

Fig. 3 

Fig. 4 

Enkele vragen en opdrachten 
1. Hoe lopen de afleeslijnen wanneer v = ƒ? Wat is er dan te zeggen van è? Wat be-

tekent dat voor de ligging van het beeld, wanneer het voorwerp in het brandpunt 
staat? 

2. Hoe groot zou b worden volgens fig. 2, als ƒ = 4 en v = 2? Wat betekent dat na-
tuurkundig? Controleer het ook eens met een tekening zoals flg. 1. 

3. Zou men op de/-as ook negatieve getallen kunnen gebruiken? Wat zou dat na-
tuurkundig betekenen? 

4. Is het nodig, dat de drie schalen in het nomogram hoeken van 60° met elkaar 
maken? 

5. In fig.4 zijn de hoeken van de getekende halve rechten 30". Teken op vergrote 
schaal eens zo'n figuur en probeer daarmee een nomogram voor de lenzenformule 
te maken. Maak eerst de /-schaal. Je kunt dan de beide andere schalen vinden 
door gebruik te maken van de bijzondere ligging der afleeslijnen voor het geval, 
dat V = b. 

§ 2. HET VOORSTELLEN VAN RELATIES 
Bij het afbeelden van een voorwerp door een lens, bestaat er een be-
trekking (een relatie) tussen de drie veranderlijken/ b en v. Deze relatie 
wordt uitgedrukt in de lenzenformule. Ook in het nomogram van fig. 2 
vinden we deze relatie terug. Immers door iedere afleeslijn worden drie 
schaalwaarden aangewezen, die aan de lenzenformule voldoen. 
In deze paragraaf willen we nagaan op welke manieren een relatie tus-
sen veranderlijken kan worden voorgesteld. We beginnen met twee 
veranderlijken. 
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De thermometer 
Temperaturen worden meestal uit-
gedrukt in graden Celsius. In en-
kele landen wordt echter ook nog 
de schaalverdeling van Fahrenheit 
gebruikt. We moeten dus de gele-
genheid hebben „Celsius" om te 
rekenen in ,,Fahrenheit". M.a.w. 
we moeten de relatie kennen tus-
sen de graden Celsius en de graden 
Fahrenheit.Het eenvoudigst wordt 
deze gegeven met een formule: 

t-p = 1,8 te + 32 

Met behulp van de formule kun-
nen we een tabel maken, waarin 
achter een aantal graden Celsius 
de bijbehorende graden Fahren-
heit worden genoemd. Al naar de 
nauwkeurigheid, die we eisen kan 
het aantal decimalen, waarin de 
tabel wordt gegeven, worden ge-
kozen. 

Fig. 5 



We kunnen ook een grafiek tekenen. In fig. 6 zijn langs de A'-as de gra-
den Celsius afgezet en langs de F-as de graden Fahrenheit. De grafiek 
'^^^ y = 1,8A: + 32 
is de in deze figuur getekende rechte. Elk punt van de rechte heeft nu 
als coördinaten twee bij elkaar passende waarden van de beide schalen. 
Van het punt 20 op de C-schaal gaat men via het punt op de rechte 

Tenslotte kan men ook nog een 
nomogram maken. We kunnen dat 
geven in de vorm van een dubbel-
schaal, d.w.z. de beide schalen 
naast elkaar afgedrukt op één 
schaaldrager. Eigenlijk wordt op 
de thermometer de dubbelschaal 
in tweeën gesplitst door de glazen 
buis met de kwikkolom. Bij een 
dubbelschaal zijn geen afleeslijnen 
nodig, omdat de schaalwaarden 
direkt naast elkaar staan. Ook op 
de thermometer is af te lezen, dat 
20 °C overeenkomt met 68 °F. 

Fig. 6 

Een relatie tussen drie veranderlijken kan ook in een formule vastgelegd 

worden bijv. - + - = - . Een tabel geeft hier al moeilijkheden. We 

zouden bijv. bij iedere voor/gekozen waarde een tabel voor bij elkaar 
behorende waarden van è en v kunnen opstellen en zo een boekje met 
tabellen kunnen maken. 
Tekenen we twee coördinaatassen, waarbij we langs de A'-as de waar-
den van V en langs de F-as die van b afzetten, dan kunnen we bij iedere 
door ons gekozen waarde van / de grafiek tekenen van de relatie, die 
dan tussen v en è bestaat. Op die manier krijgen we een groot aantal 
lijnen in het vlak van de coördinaatassen. In de volgende paragraaf 
zullen we een voorbeeld van een dergelijk geval bespreken. 
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§ 3. B U N D E L N O M O G R A M M E N 

Wanneer voor twee veranderlijken x en ƒ de relatie x + j = 2 bestaat, 
dan kunnen we bij iedere waarde van x, die we kiezen, de bijbehorende 
waarde van y berekenen. We zouden een tabel kunnen maken, bijv.: 

X y X y X y 

10 -8 6 -4 2 0 
9 -7 5 -3 1 1 
8 -6 4 -2 0 2 
7 -5 3 -1 -1 3 

We kunnen ook de bij elkaar passende waarden van x en y opvatten als 
de coördinaten van punten. Tekenen we de punten, die bij alle bij el-
kaar passende getallenparen horen, dan krijgen we de grafiek, waarvan 
in fig. 7 een deel getekend is. Deze grafiek is een rechte lijn. We kunnen 
ook de grafieken tekenen van de 
relaties x -\- y = 3; x \ y = 4; 
x + y = 1\; enz. Dat zijn dan dus 
de grafieken van de relaties 

x-\-y = z 

voor verschillende waarden van z. ^ 
Deze grafieken zijn alle evenwijdig 
met elkaar. 

1 

Fig. 7 i x, 2 3 4 
X,+ Y,= 2 

Alle punten van deze grafieken, die bij een door ons gekozen waarde 
van X behoren, bijv. bij x = 3, liggen op een verticale lijn. Alle punten, 
die op deze grafieken bij een door ons gekozen waarde van y behoren, 
liggen op een horizontale lijn. We hebben dus in fig. 7 eigenlijk te ma-
ken met drie bundels lijnen: 

1. de rechten evenwijdig met de X-as, 
2. de rechten evenwijdig met de F-as, 
3. de rechten evenwijdig met de grafiek van x-{-y = 2. 
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geeft ons de gelegenheid om de absolute vochtigheid af te lezen. Op de 
foto valt dit snijpunt tussen de lijnen die de waarde 12 en de waarde 14 
aanwijzen. We kunnen dus wel stellen, dat de absolute vochtigheid, die 
door de meter wordt aangewezen, 13 g/m^ is. 
In dit bundelnomogram hebben we te maken met drie lijnenbundels, nl. 

1. een bundel rechten, waarvan de wijzer met het rechterdraaipunt er 
in iedere stand één aanwijst; 

2. een bundel rechten, waarvan de wijzer met het linkerdraaipunt er in 
iedere stand één aanwijst; 

3. de getekende bundel krommen. 

Er zijn meer instrumenten, die van bundelnomogrammen gebruik ma-
ken, bijv. sommige typen electrische belichtingsmeters voor de foto-
grafie. 

§4. SCHAALNOMOGRAMMEN* 

Schaalnomogrammen hebben boven bundelnomogrammen verschillen-
de voordelen: ze zijn gemakkelijker en sneiïer te ontwerpen, ze zijn 
overzichtelijker, ze zijn gemakkelijker in te richten voor meer dan 3 
variabelen. Vooral dat laatste is voor bundelnomogrammen veelal moei-
lijker. 
Een schaalnomogram voor een relatie tussen drie variabelen bestaat 
uit drie schaaldragers. Dat kunnen rechten of krommen zijn. In deze 
paragraaf zullen we alleen schaalnomogrammen bespreken, die als 
schaaldragers hebben evenwijdige rechten. Dat lijkt nogal een grote be-
perking, zodat men zich zou kunnen afvragen of deze nomogrammen 
ons wel in staat stellen er veel relaties mee voor te steflen. Maar door 
de schaalverdelingen goed te kiezen, kan men een groot aantal relaties 
door zulke eenvoudige nomogrammen voorstellen. 

Het grondmodel 
Zie fig. 9a. Deze figuur zal voor de in deze paragraaf besproken nomo-
grammen het grondmodel zijn. Je moetje voorstellen, dat de drie even-
wijdige rechten a, b en c, die zo liggen, dat c gelijke afstanden heeft tot 
a en b, de drie schaaldragers zijn. De rechte s is een afleeslijn. Meten 

* Het eerste schaalnomogram werd in 1884 door Maurice d'Ocagne geconstrueerd. 
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Nu in fig. 9b de eenheid op de z-schaal de helft is van die op de x- en y-
schalen, is deze figuur een nomogram voor de relatie x + y == z. 

Een nomogram met kwadraatschalen 
Het nomogram van fig. 10 heeft zodanige schalen gekregen, dat er de 
relatie 

z2 = x^ + y^ 

mee af te lezen valt. Het 
is dan bruikbaar voor 
toepassingen van de stel-
ling van Pythagoras. Ook 
in de fysica komt deze re-
latie verschillende malen 
voor, bijv. bij de theorie 
der wisselstromen. 

Fig. 10 

Je kunt de opbouw van dit nomogram het beste begrijpen, als je het 
zelf (wat groter) tekent. Geef bijv. de afstand van het getal O op de rech-
terschaal tot het getal 10 de lengte 100 mm. Zet dan de deelstrepen bij 
de afstanden 1, 4, 9, 16, . . . , enz. mm. Bij deze deelstrepen zouden de 
getaflen P , 2^ 3 ,̂ 4^ , . . . , enz. behoren te staan, maar we zetten er 1, 2, 
3, 4, . . . , enz. bij. We hebben dan een kwadratische schaal gekregen. 
Deze is niet lineair, zoals blijkt, wanneer we de beide kenmerken con-
troleren. 
De verdeling van de middelste schaal kun je vinden door in de relatie 
voor X voortdurend O te kiezen en voor y de waarden van de rechter-
schaal. Ook kun je gebruik maken van horizontale afleeslijnen. Denk 
je je bijv. door het punt 12 op de middelste schaal zo'n horizontale lijn 
getrokken, dan kun je gemakkelijk controleren, dat deze de beide an-

131 



56C6 D492=6? D?:;5E :? AF?E6?� H22CG@@C 56 D4922=H22C56? 86=:;< K:;? 
22? ��	
 �� ���� 
)6C86=:;<6? H6 56 C6=2E:6 K0 � I0 � +� >6E 56 8C@?5C6=2E:6 �4 � 2 � M� 
52? K:6? H6� 52E K0 � 
�� 5FD � � ��, . 	� � �6 66?96:5 @A 56 K�D4922= 
<2? 5FD 86G@?56? H@C56? 5@@C 56 66?96:5 @A 56 C649E6CD4922= >6E 
� ��
 E6 G6C>6?:8GF=5:86?� 

��   !�!�$�� ��& �!��$�&��%��� %�����  
�? 7:8� �� K:;? 56 D4922=G6C56=:?86? =@82C:E>:D49 86>22<E� �22C3:; :D 
66? 56C G6C56=:?86? @A 66? C6<6?=:?:22= 863CF:<E� "6? K@F @@< =@82�
C:E>:D49 A2A:6C <F??6? 863CF:<6?� 

� ��


 ��

� �

���
 

� � � 

� � � 

�� 
 � 

� � 

 � 
 

�:8��� 

! � �   *�
 � � 8 � � 



� ���� ($��� � 
�� �D 56 =@82C:E>:D496 G6C56=:?8 =:?62:C� 

�� 'E6= ;6 G@@C� 52E ;6 56 C649E6CD4922= G6C566=5 963E� �@6 K@F ;6 5@@C 27=66D=:;?6? E6 
863CF:<6? 56 G6C56=:?8 @A 56 K�D4922= <F??6? 4@?DECF6C6?� 


� *6=<6 C6=2E:6 <2? >6E 5:E ?@>@8C2> 2786=6K6? H@C56?� 

�� *22C@> :D @@< :? 56K6 C6=2E:6 56 8C@?5C6=2E:6 H66C E6 96C<6??6?� 

�� �@6 K@F ;6 56 27=66D=:;?6? >@6E6? EC6<<6? @> 56 H@CE6=D 56C 86E2==6? G2? � E@E 6? 
>6E �

 E6 <F??6? D492EE6?� 

	
 


� %�����  !" ! ������� ��%&� ��  
�6E :D D@>D G@@C56=:8 56 5C:6 6G6?H:;5:86 D492=6? ?:6E 6G6?G6C G2? 6=�
<22C E6 K6EE6?� H6 KF==6? =2E6? K:6?� 9@6 H6 52? 56 D4922=G6C56=:?8 22?�
3C6?86? 6? H2E G@@C G@@C566= 5:E <2? 86G6?� �:6CG@@C 822? H6 E6CF8 
?22C @?D @AE6==:?8D?@>@8C2> G2? 7:8FFC �� 
*6 96336? 66? 7@C>F=6 
K � *���+� H22C:? �3:;G� 3:; 
96E E@6A2DD6? :? 56 AC2<E:;<� 
3=:;<E 52E 56 8C@@E96:5 I 
>66DE2= EFDD6? $ 6? � =:8E� 
E6CH:;= + 86H@@?=:;< G2C:�
66CE EFDD6? $ 6? ��� *6 E6�
<6?6? 52? 56 3F:E6?DE6 
D4922=5C286CD 6? 86G6? 56 
=:?<6C 66? 46?E:>6E6CG6C56�
=:?8 6? 56 C649E6C 66? G6C�
56=:?8 :? 92=G6 46?E:>6E6CD 
�7:8FFC ���� *6 >@6E6? ?F 
56 A=22ED 6? 56 D4922=G6C56�
=:?8 G2? 56 K�D4922= K:6? E6 
G:?56?� *6 G6C3:?56? 522C�
G@@C 96E AF?E $ G2? 56 I�
D4922= >6E 3:;G� AF?E � G2? 
56  �D4922= 6? 96E AF?E $ G2? 
56  �D4922= >6E 96E AF?E � 
G2? 56 I�D4922=� �6E D?:;�
AF?E G2? 36:56 C649E6? >@6E 96E AF?E � G2? 56 K�D4922= K:;?� *6 963�
36? :>>6CD @A EH66 >2?:6C6? 86K@49E ?22C 56 F:E<@>DE G2? � � 
� 

�

 

�-+� �� 

� � @ 

� 

� 
� @ � 

� 

� @ @ 

� � @ 

� @ 

� � � 

1 
� 

@ 
 



We kunnen nu de z-schaal trekken: een lijn door het snijpunt evenwij-
dig aan de buitenste schalen. (Het is een goede oefening in de meet-
kunde, als je probeert te bewijzen, dat de z-schaal inderdaad evenwij-
dig is met de beide andere). De schaalverdeling op z vinden we door 
het punt O van de x-schaal te verbinden met de punten 1, 2, 3 etc. t/m 
14 van de j-schaal. 
Het bewijs, dat hier nu een optellingsnomogram voor z = x + j is ont-
staan, is niet lastig. 
Natuurlijk kunnen ook hier weer niet-lineaire schalen gebruikt worden. 
Tot slot van deze paragraaf geven we nog twee schaalnomogrammen 
met rechte evenwijdige schaaldragers, die in de practijk gebruikt kun-
nen worden. 

Nomogram voor M = w + 5 + 51og;7 Figuur 13. (Naar Sky and Tele-
scope, mrt 1963, pag. 139). 
De sterren zijn in grootteklassen verdeeld naargelang van hun schijn-
bare helderheid aan de hemel. Vrij heldere sterren bijv. de rode ster Al-
debaran in de Stier zijn van de grootteklasse 1 {m 1) en sterren die nog 
juist met het ongewapende oog te zien zijn, zijn van de grootte-klasse 
6 (/» 6). De schijnbare helderheid zegt natuurlijk nog niets van de wer-
kelijke helderheid van een ster: een zwakke ster, die dichtbij staat, zien 
we veel helderder dan een zeer lichtsterke ster op een veel grotere af-
stand. Er bestaat een verband tussen de schijnbare helderheid van een 
ster {m), de absolute helderheid {M) en de afstand van deze ster tot de 
aarde. Die afstand kunnen we uitdrukken in de paraUax {p) van de ster 
of in lichtjaren. In het nomogram is de rechtse schaal een dubbelschaal, 
waarop links de afstand in lichtjaren en rechts de paraUax is aangege-
ven. De dubbelschaal is zowel links als rechts logaritmisch uitgevoerd. 
Om het nomogram te kunnen gebruiken behoefje dus niet eens te we-
ten wat de paraUax van een ster is. Wel is het nodig te weten dat de 
absolute helderheid (Af) van een ster gelijk is aan de schijnbare {m) als 
de ster op een afstand van 32,5 lichtjaren van ons verwijderd is. 
Wie iets van astronomie weet kan met dit nomogram veel interessante 
vragen oplossen. We geven een voorbeeld: in een tabel vinden we dat 
onze zon een absolute helderheid 5 heeft (M 5). Op welke afstand zou 
onze zon nog juist met het ongewapende oog zichtbaar zijn? D.w.z. op 
welke afstand zou zijn schijnbare helderheid 6 zijn. In het nomogram 
is voor dit voorbeeld een afleeslijn getrokken: 50 lichtjaren. 
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15 10-

+ 15 

-1-10 

-0,1 

10 100 

-t- 5 

- 1 0 

- 1 5 

Fig. 13 

1,01 

1.000 

-0,001 

10.000-

Nomogram voor het oplossen van vierkantsvergelijkingen. (Naar The 
Mathematics Teacher, nov. 1961, pag. 534). 
De wortels Xi en Xj van de vierkantsvergelijking x^+px + q = O zijn 
Xi 2 = —\p±i ^Vp^ — 4q. Als we iVp^ — 4q met behulp van een nomo-
gram kunnen vinden, is het meeste rekenwerk ons bespaard. Het bij-
tellen van —\p geeft weinig werk. 
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Figuur 14 geeft een nomogram voor iyp^ — 4q, hier aangeduid met 
^VD omdat de uitdrukking p^ ~- 4q de discriminant van de vierkants-
vergelijking genoemd wordt. Ook complexe wortels zijn af te lezen: de 
schaal i\/D draagt ook imaginaire getallen. 

V, Vó 

De ^-schaal is lineair en de /̂ -schaal kwadratisch, 
hetgeen uit de formule D —p^ — 4q gemakkelijk 
af te leiden valt. Vergelijken we de relatie D = 
p^ — 4q met de grondrelatie 2c = a + b, dan zien 
we, dat de schalen op dep- en de ̂ -lijn zo gekozen 
moeten worden, dat de 10 op de /j-schaal dezelfde 
afstand tot het nulpunt heeft, als de 25 op de q-
schaal. Immers dan hebben p^ en 4q gelijke afstan-
den tot het nulpunt. Bovendien zullen de negatieve 
getallen op de ^-schaal moeten liggen aan dezelfde 
kant van het nulpunt, waarop op de p-schaal de po-
sitieve getallen liggen. Een schaal met negatieve 
getallen is op de p-lijn overbodig, omdat p gekwa-
drateerd wordt. 

§ 5. MEER DAN DRIE VERANDERLIJKEN 
Bij meer dan vier veranderlijken is er één 
schaal voor iedere veranderlijke en er zijn 
tevens hulplijnen, die niet van een schaalver-
dehng voorzien zijn. Bekijken we figuur 15 
waarin de betrekking: 

= ( n - l ) ( l / r , + l/r,) 

is afgebeeld. Met deze formule kunnen we 
de brandpuntsafstand/berekenen van een 
dunne lens, waarvan de beide kromtestralen 
der begrenzende vlakken /-j en /-j en de bre~ 
kingsindex van de glassoort (n) gegeven zijn. 
Er zijn dus vier veranderlijken. 
Dat de n-schaaldrager samenvalt met de 
A-j-schaaldrager is voor ons voorbeeld maar 
toevalUg. 

Fig. 14 
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We zien nog een rechte die geen schaalverdeling draagt, dit is de hulp-
lijn. Als voorbeeld nemen we een lens waarvan de kromtestralen der 
begrenzende vlakken 7 en 10 cm zijn, terwijl het glas een brekingsindex 
van 1,55 heeft. We verbinden nu 10 van r^ met 7 van r2. De verbindings-
lijn snijdt de hulplijn. We verbinden dit snijpunt met 1,55 van de n-
schaal. Op de/-schaal vinden we nu dat de brandpuntsafstand van deze 
lens 7,5 cm is. 
(naar A.S.Levens. Nomography, 5e druk pag. 161). 

Achter in dit nummer is een eeuwigdurende kalender opgenomen, daarin komen 
vijf schalen voor en twee hulplijnen. 

§6. DUALITEIT 

Er is tussen schaalnomogrammen en bundelnomogrammen een inte-
ressant verband op te merken. We bestuderen dat aan de figuren 16Ö 

Fig. 16a en 6 

en b, 17a en b, 18a en b. Je zult deze weer het beste begrijpen, als je ze 
zelf tekent. 
Teken voor fig. 16a twee coördinaatassen OX en OY en voor fig. \6b 
twee evenwijdige schaaldragers KL en MN op een willekeurige afstand 
van elkaar. Kies in fig. \6a een punt Pi met coördinaten OA en OB. 
Pas nu in fig. 16è KR = O A af op KL en MS = OB op MN. Trek de 
rechte p^ door de punten R en S. 
Deze constructie kun je uitvoeren voor elk punt P, dat je in het vlak 
van de coördinaatassen kunt kiezen. Op die manier krijg je in flg. \6b 
steeds lijnen p, die behoren bij de gekozen punten P van fig. 16fl. 
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Ga eens na, wat voor bijzonders je kunt zeggen van de lijnen, die in 
fig. I6b behoren bij de volgende punten van fig. 16a: 
1. de oorsprong 
2. een punt op de X-as 
3. een punt op de 7-as . " 
4. een punt met coördinaten (a, a) 

Kies in het vlak van de coördinaatassen drie punten, die op één rechte 
?i liggen. Construeer op de bovenbeschreven wijze de bijbehorende 
rechten in fig. lib. Je zult opmerken, dat deze drie rechten door één 
punt Tj gaan. Kort gezegd: Zijn in flg. 17a drie punten collineair, dan 
zijn hun beeldrechten concurrent.* 
Een der rechten in fig. 17è is evenwijdig met KM. Wat volgt daaruit 
voor het punt P, waarvan deze rechte het beeld is? 
De rechte /j in flg. 17a is zo getrokken, dat hij hoeken van 45° met de 

Fig. 17a en b 

coördinaatassen maakt. Volgt daaruit een bijzondere ligging voor het 
punt Tl dat in fig. lib het beeld is van de rechte fj? 
Welke punten in fig. \7b komen overeen met de volgende rechten in 
fig. 17a: 

1. de rechte OX? 
2. derechte OY? 
3. een rechte OP, als P een punt van het eerste kwadrant is? 
4. een rechte evenwijdig met OX? 

* Figuren, waarvoor dit opgaat, noemt men duale figuren. 
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Tekenen we nu in fig. 18fl het bundelnomogram behorende bij de re-
latie x + y = z, dan kunnen we in fig. 186 voor elk der rechten t„ van 
dit nomogram de beeldpunten T„ tekenen. Deze punten vormen nu de 
punten van de z-as van een schaalnomogram. 
Waar komen de beeldpunten te liggen van de rechten van de andere 
bundels van het nomogram van fig. 18a? (Zie blz. 127). 

Fig. 18a en 6 

Men zou een voor fig. 18a geldende uitspraak zo kunnen „vertalen", 
dat deze geldt voor fig. 186. Bijv.: 

fig. 186 fig. 18a 
Door twee punten is een rechte be-
paald. 
Drie punten zijn de hoekpunten 
van een driehoek. 

Door twee rechten is een punt be-
paald. 
Drie rechten zijn de zijlijnen van 
een driezijde. 

Hoe luidt de „vertahng" van de volgende beweringen over fig. 18a: 

1. Punt P ligt op de rechte t. 
2. De rechte a is de ,,drager" van een puntverzameling. 
3. Op de rechte 6 ligt de diagonaal AC van vierhoek ABCD. 

§ 7. ENKELE MEER I N G E W I K K E L DE N O M O G R A M M E N 

Samengestelde Interest 
Wie een kapitaal van/100,— tegen een rente van p % op een bank zet 
en aan het eind van elk jaar de rente bij het kapitaal laat voegen, heeft 
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na n jaren een kapitaal gekweekt, waarvan de grootte wordt aangege-
ven door de formule . -, „ 

K=100 1 + -^ 
L 100 

In het nomogram, dat ontleend is aan het boek Leerboek der 
Nomografie door J. C. G. Nottrot, kan men de relatie tussen K,p cnn 
aflezen. De schaaldragers zijn rechten, maar één daarvan is niet even-
wijdig met de andere. 
De afleeslijn laat zien, dat een kapitaal van/100,—, dat tegen 4,75 % 
is uitgezet aan het eind van het 28e jaar is aangegroeid tot ongeveer 
/ 3 6 7 . - . 

Nog een nomogram voor het oplossen van vierkantsvergelijkingen 
Dit nomogram heeft twee evenwijdige rechte schaaldragers vooi p en q 
en een gebogen schaaldrager voor het aflezen van de wortels. 
De afleeslijn is getekend voor de vergelijking x^ — 5x+ 4 = 0. De wor-
tels zijn 1 en 4. 
Men vindt dit nomogram al bij d'Ocagne, de grondlegger van de no-
mografie. Het geeft alleen de reële wortels. We geven over dit nomo-
gram nog enkele vragen en opdrachten: 
1. Zoek eens een vierkantsvergelijking zo, dat de daarbij behorende afleeslijn de ge-

tekende kromme raakt. 

2. Teken eens de beide (lineaire) schalen voor p en q en teken in deze figuur de aflees-
lijnen voor een aantal vierkantsvergelijkingen, die alle de wortel 4 hebben. Wat 
voor bijzonders hebben deze afleeslijnen dan? Op deze wijze is het mogelijk nog 
meer punten van de kromme schaaldrager te construeren. 

3. De getekende gebogen schaaldrager geeft alleen positieve wortels. Construeer 
ook eens een aantal afleeslijnen behorende bij vergelijkingen met de wortel — 3. 
Zou je de figuur dus kunnen uitbreiden met één of meer andere schaaldragers? 

§ 8. DE EEUWIGDURENDE KALENDER 

Op de binnenzijde van de omslag, is een eeuwigdurende kalender in de 
vorm van een nomogram opgenomen. Deze ingenieuze kalender die 
hier loopt van het jaar O tot en met het jaar 2099 is bedacht door M. A. 
Crépin, en opgenomen in Maurice d'Ocagne: Traite de Nomographic 
2-de druk. Voor de schrikkeljaren moeten we op de maandschaal de 
omrande maanden jan. en febr. gebruiken. De schrikkeljaren en eeuwen 
zijn ook op de andere schalen omrand weergegeven. 
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Voorbeeld 
Op welke dag valt Kerstmis 1964? 
Verbind de datum (25) met de maand (dec). De verbindingslijn snijdt 
de hulplijn in het punt P,. 
Verbind de eeuw (19) met het jaar (64). De verbindingslijn snijdt de 
hulplijn in Pj. Waar PjPj de dagschaal snijdt vinden we: Vrijdag! 
Controleer eens of het volgende klopt: 

„Het was 12 april 1799 toen de familie Dufour in het geheim uit Parijs 
vluchtte. De zonnige zondagmorgen was vol van het klokkengelui dat 
de mensen opriep naar de vroege kerkdiensten . . . " 

§ 9. WAT IS N O M O G R A F I E ? 

We hebben nu gezien wat nomogrammen zijn, we hebben de eenvou-
digste schaalnomogrammen zelfleren construeren, en we hebben enige 
voorbeelden bekeken van ingewikkelder nomogrammen. 
We hebben gezien, dat berekeningen met schaalnomogrammen zeer 
snel uitgevoerd kunnen worden. De nauwkeurigheid is dikwijls voor 
een bepaald doel voldoende en als we groter nauwkeurigheid wensen, 
vormt het aflezen van een nomogram nog een welkome controle op de 
meer nauwkeurige berekening. Dikwijls kan men de aard van een be-
trekking goed zien aan een nomogram (zie bijv. § 1). Voor het gebrui-
ken van een nomogram is weinig wiskundekennis nodig. 
Maar wat is nu eigenlijk Nomografiel 
De nomografie geeft een theorie om alle mogelijke betrekkingen als 
verschillende soorten nomogrammen af te beelden. De nomogrammen 
die men het gemakkelijkste construeren kan, nl. die met rechte even-
wijdige schaaldragers, zijn voor sommige betrekkingen helemaal niet 
te gebruiken, of de schaalverdeling is moeilijk aan te brengen, of de af 
te lezen waarden vallen ver buiten de normale afmetingen die men het 
nomogram kan geven. Dan zal men precies moeten weten op welke wij-
ze de betrekking door andere soorten nomogrammen kan worden 
voorgesteld. Wie iets meer van de nomografie wil weten raden wij het 
bestuderen van de volgende boeken aan. Ze zijn gegeven in opklim-
mende moeilijkheid: 

Ludolph en Potma, Beginselen der Nomografie. Uitg. J.B. Wolters. 
Athen. Nomographic (Duits) Otto Salie Verlag. 
Nottrot, Leerboek der Nomografie. Uitg. Noordhoff. 
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