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ESQUISSE D'ENSEMBLE 

DE LA 

NOMOGRAPHIE 
Par Maurice d'OCAGNE, 

Membre de l'Institut. 
Professeur à l'École Polytechnique. 

CHAPITRE I. 

SYSTÈMES D'ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES COTÉS. 

1. Définitions. — Si des éléments géométriques, points ou lignes, 
considérés sur un plan, dépendent d'un paramètre variable s, ils 
forment un système simplement infini, ou système oo1, que l'on peut 
définir graphiquement en traçant sur le plan un certain nombre de 
ces éléments, correspondant à une suite discontinue de valeurs de z. 
mais suffisamment rapprochés pour que l'on puisse insérer mentale
ment entre eux, à un certain degré d'approximation, ceux qui cor
respondent aux valeurs intermédiaires de z; c'est là ce qu'on appelle 
pratiquer une interpolation à vue. Les éléments effectivement tracés, 
à côté de chacun desquels est inscrite la valeur correspondante de 3, 
constituent un système coté en z. 

En général, les valeurs de z ainsi retenues sont prises en progres
sion arithmétique, la raison de cette progression étant dite M échelon 
du système ( r ) . 

Il va sans dire que l'interpolation à vue est, à la fois, plus facile et 

(1) Par suite du resserrement plus ou moins *grand de ces éléments dans les 
diverses parties du système, on peut être amené à prendre des échelons différents 
dans plusieurs intervalles successifs; on dit que, sur l'élément séparatif de deux de 
ces intervalles, il y a césure. De telles césures se rencontrent sur les échelles loga
rithmiques des règles à calcul ordinaires. 
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1 MAURICE D OCAGNE. 

plus précise lorsqu'il ne s'agit que d'un système non de lignes mais 
de points cotés. Cette remarque nous conduira par la suite à recourir 
de préférence, chaque fois que ce sera possible, à de tels systèmes de 
points plutôt qu'à des systèmes de lignes, celles-ci fussent-elles même 
droites, sans compter que l'emploi exclusif de points offre des avan
tages évidents sous le rapport de la simplicité et de la rapidité de la 
construction; la détermination graphique d'une ligne exige, en effet, 
la construction d'un nombre plus ou moins grand de points, à tout le 
moins de deux quand il s'agit de droites; on a donc alors à construire 
effectivement plusieurs points, au lieu d'un seul, pour chaque valeur 
de z. 

2. Échelles fonctionnelles.— Les systèmes cotés les plus simples 
sont ceux que constituent des points en ligne droite et que l'on 
nomme des échelles fonctionnelles. Une telle échelle, portée sur 
l'axe Ox, qui en est dit le support, se définit par la formule 

x = \xf( Z I, 

IJL étant ce qu'on appelle le module, exprimé au moyen d'une certaine 
unité métrique, le millimètre par exemple (' ). 

Les échelles les plus usuelles sont celles qui correspondent aux 
fonctions 3, log; , s2, s'uiz, Langj, et, plus particulièrement les deux 
premières, dites respectivement métrique et logarithmique (-). De 
telles échelles portées sur le bord d'une règle servant à leur report 
constituent ce qu'on appelle des étalons de graduation. 

Lorsqu'on possède une échelle de f( z ), les échelles transformées 
rationnellement de celle-ci, c'est-à-dire s'appliquant à toute fraction 
rationnelle enf(z), s'en peuvent déduire par des constructions géo
métriques simples. En particulier, l'échelle de la fonction 

^ m / i ^ i + zi , . . 
r ( z) = — - ( avec ma — nn ^ o) pfiZ) + q I 

s'obtient par simple projection de celle de f{z). Aussi l'échelle 
de F(z) ainsi obtenue est-elle dite projectile de celle de f(z). Cette 

(l) Pour le détail de la construction d'une échelle fonctionnelle, en vue d'at
teindre à un certain degré d'approximation, voir 21, n° 2. 

C2) L'échelle logarithmique, premier exemple d'échelle fonctionnelle, a été imaginée 
par Gunter en 1624. 



ESQUISSE D'ENSEMBLE DE LA NOMOGRAPHIE. 3 

propriété de la projectivité résulte du fait, immédiatement vérifiable, 
que, si l'on considère, sur les échelles d e / ( z) et de V(z ), les points 
correspondant aux quatre .mêmes valeurs de z, ces deux groupes de 
quatre points ont même rapport anharmonique. 

H s'ensuit que si trois couples de points, de même cote d'une 
échelle à l'autre, sont placés sur des droites concourant en un même 
point S, tous les couples de points correspondants sont alignés sur S. 

3. Systèmes de points cotés pins généraux. Emploi des coordonnées 
parallèles. — Le système de points cotés en z le plus général sera 
défini par l'ensemble de deux équations telles que 

F ( > , y. z ) = o, Gix, y. z) = o, 

mises le plus souvent sous la forme 

x=f\z), y = g\zh 

le support de ce système ayant pour équation celle qui résulte de 
l'élimination de ; entre les deux précédentes. Si, d'ailleurs, les fonc
tions/"et g sont des fractions rationnelles du premier degré en h(z), 
ayant même dénominateur, le résultat de cette élimination est du 
premier degré en x et r ; autrement dit, le support de l'échelle est 
une droite sur laquelle l'échelle obtenue est elle-même projective de 
celle de h(z) et peut, par suite, être construite ainsi qu'il vient 
d'être dit. 

Il peut être avantageux, en certains cas, de définir de tels systèmes 
de points cotés au moyen non point de leurs coordonnées carté
siennes x et y, mais de leur équation en coordonnées tangentielles u 
et r dualistiques, c'est-à-dire avec lesquelles tout point ait une équa
tion du premier degré 

uf( z ) -+- vg( z ) -+- h ( z ) = o. 

Les classiques coordonnées pluckériennes satisfont à cette condi
tion, mais elles offrent, lorsqu'il s'agit de les faire intervenir effecti
vement dans une construction graphique, l'inconvénient grave de 
représenter non pas des segments de droite, mais des inverses de tels 
segments, ce qui est pratiquement une complication considérable. La 
question se posait donc d'obtenir des coordonnées tangentielles dua
listiques constituées directement par des segments de droite. Fait 
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curieux, de telles coordonnées avaient été envisagées dès 1829 par 
Chasles ( 2 1 , p. 12); mais cette circonstance, à peu près tombée 
dans l'oubli, était totalement ignorée de l'auteur lorsque, dans son 
mémoire 16, il retrouva ces coordonnées en cherchant à satisfaire, en 
vue de certains besoins nomographiques, au desideratum ci-dessus 
formulé. Etudiées en détail dans la brochure 17 ces coordonnées sont 
ainsi définies : A M et B^ étant deux axes parallèles, de même sens, 
dont A et B sont les origines {Jig. 1), les coordonnées de toute 

droite MN coupant les axes en M et N sont les segments AM = u 
et BN = i', pris avec leur signe. 

A ces axes parallèles nous lierons de façon permanente les axes 
cartésiens ainsi définis : origine O au milieu de AB; axe O.r con
fondu avec la droite AB, avec sens positif de O vers B ; axe O r paral
lèle aux axes Au et Bv avec même sens positif que ceux-ci. Nous 
conviendrons, en outre, de représenter toujours la longueur AB 
par 28. 

Dans un tel système, toute équation du premier degré 

(V au -h bv -f- c = o 

représente un point. Si, en effet, nous supposons les points M et N 
respectivement affectés des poids a et 6, nous voyons que les coor
données x et y du centre de gravité P de ces points sont données, si 
l'on prend les moments successivement par rapport à Ox et O r , par 

"(a) 
(a -h b)x = 8(6 — a), 
(a -\- b )y = au -h bv = 

ce qui montre que ce point P est fixe; par suite, l'équation (1) définit 
ce point dans ce système de coordonnées u et v. 
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La construction du point P ainsi défini peut s'effectuer de diverses 
manières : 

i° Deux couples de valeurs de u et v satisfaisant à ( i ) donnent, par 
report direct des segments u et v sur les axes, deux droites MN qui 
se coupent en P; 

2° Un couple de valeurs de u et v satisfaisant à (i) donne une 
droite MN sur laquelle P est déterminé par la condition d'être le 
centre de gravité des poids a et b appliqués en A et B, ce qui 
montre que ce point divise MN dans le rapport 

PM 6 

ou encore, que la distance x de ce point P au point de rencontre 
de MN et de Oy est donnée par la première formule (2) ci-dessus, 
où les segments x et 8 sont comptés cette fois sur MN au lieu de AB, 
où, par suite, 3 représente la moitié de MN; 

3° Enfin, si l'on préfère en revenir aux coordonnées cartésiennes, 
celles de P, rapporté aux axes Ox et Oy ci-dessus définis, sont 
données par les formules (2) . 

4. Systèmes algébriques de points cotés. Cas des degrés un et 
deux. — Un système algébrique de degré m de points cotés en z est 
celui dont l'équation en coordonnées parallèles peut s'écrire 

U z»1 -h W""1 -4- \Vz»<-2 + . . . + Xs + Y = o, 

U, V, W, . . . , X, Y étant des polynômes du premier degré en u et p, 
et il est clair que le support de cette échelle est une courbe du 

/n\àme o r ( ] r e puisque, à tout couple de valeurs de u et t, corres
pondent m valeurs de z, et, par suite, que sur toute droite du plan se 
trouvent m points du système. 

Si £0 représente une valeur particulière de z, le point coté z0 aura 
pour équation 

U z'i' -h V^X'"1 -+- W 3'0"-2 H- . . . H- X Z0-h Y = O. 

Les u et v des droites unissant ce point coté z0 à l'un quelconque 
des points z satisfaisant à la fois à chacune des équations précédentes 
satisfera encore à celle que l'on obtient en les retranchant, qui, après 
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suppression du facteur z — 30, peut se mettre sous la forme 

TJ'3'"-1 -4- V'*'""*-!-. . .+- X'* -h Y ' = O, 

U', V , . . . , X', Y' étant de nouveaux polynômes du premier degré 
en u et c, dont les coefficients sont des polynômes en z0. 

Cela montre que le faisceau projetant un système de degré m à 
partir de / 'un quelconque de ses points est également projetant 
d'un système de degré m — i, théorème qui permet (et d'une infi
nité de façons) d'obtenir tout système de degré m par rencontre des 
rayons correspondants de deux faisceaux projetant des systèmes de 
degré m — i. De proche en proche, ce théorème ramène donc la 
construction de tout système algébrique, de degré* quelconque, à une 
suite de projections dont les premières ne portent que sur des sys
tèmes du premier degré, et comme ceux-ci, ainsi qu'on vient déjà de 
le voir, sont projectifs d'échelles métriques, ce sera donc, à partir 
de telles échelles, par une construction ne comportant que l'emploi 
de droites, que Ton parviendra à un système algébrique de points de 
degré quelconque. 

Dans le cas du premier degré, l'équation du système étant écrite 

U.s + V = o, 

on voit que l'on a tout simplement une échelle projective d'échelle 
métrique portée par la droite qui joint les points U et \ , d'équations 
respectives U = o et ^ = o, points qui correspondent aux valeurs oo 
et o de la cote z. Il suffit dès lors, pour construire projectivement 
l'échelle, comme il a été dit au n" 2, d'en déterminer un troisième 
point, par exemple, celui de cote i, dont l'équation est U + Y = o. 
Remarquons d'ailleurs qu'un seul couple de valeurs de u et c satis
faisant à cette équation, qui fournira une droite passant par ce point, 
suffira à sa détermination — ou encore, une seule de ses coordon
nées x ou j ' — puisque ce point doit déjà se trouver sur la droite UV. 

Si nous passons maintenant au système du deuxième degré le plus 
général, dont l'équation s'écrit 

U**-+- \z-h\\ = o, 

nous voyons qu'il a pour support une conique dont nous connaissons 
immédiatement les deux points U(z = co) et W ( ; = o). 

Remarquons que nous pouvons immédiatement déterminer la tan-
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gente en chaque point de cette conique. En efïet, les u et v de la tan
gente au point coté z satisfont à la fois à l'équation précédente et à 
sa dérivée par rapport à z 

• iU3 + V = O, 
donc aussi à 

VZ + Î W = O . 

La première de ces équations montre que la tangente au point z =. o, 
c'est-à-dire en W, passe par le point Y = o, et la seconde que la tan
gente au point z = co, c'est-à-dire en U, passe par le même point. 
Autrement dit, les tangentes en U et W au support se coupent en Y, 
ce qui résulte également de l'équation en u et v de ce support 

L'application du théorème général ci-dessus montre que l'on con
struira ce système du deuxième degré au moyen de deux faisceaux 
projetants d'échelles métriques ayant chacun pour centre un point du 
système. Pour qu'un tel faisceau soit déterminé, il faut en connaître 
trois rayons, par suite, trois points du système, construits directe
ment. Nous en connaissons déjà deux, savoir les points U et W ; il 
suffit donc d'en construire un troisième, par exemple le point S de 
cote 1, dont l'équation est U + V -+- W — o. 

o. Systèmes de lignes cotées. — Quand un système de lignes 
cotées est défini par une équation telle que 

fi*,y, *) = o, 

on peut construire individuellement chacune de ces lignes, par les 
procédés habituels de la géométrie analytique, en attribuant succes
sivement à z les diverses valeurs retenues pour la cotation; mais il 
est généralement plus expédient de déterminer en bloc tous les points 
de rencontre de ces lignes avec une série de droites qui leur soient 
transverses, points qui constituent sur ces droites certaines échelles, 
et de réunir ensuite par un trait continu tous les points de même cote 
appartenant à ces diverses échelles. On rencontre souvent ainsi de 
sensibles simplifications. 

Si, par exemple, l'équation du système est de la forme 

y = zf[X)->rg(x), 
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on voit que, sur chaque parallèle à O r , les diverses lignes cotées 3 

déterminent une échelle métr ique. Il suffit, par conséquent , sur cha

cune de ces droites, de déterminer les points correspondant à deux 

valeurs particulières de 3, par exemple o et 1, pour avoir immédiate

ment tous les autres points cotés z. On dit, en ce cas, que les lignes ; 

sont métrlquement espacées dans le sens de Oy. 

Un autre cas où il est évidemment avantageux d 'appl iquer le pro

cédé des échelles transverses est celui où les lignes z sont des droites, 

puisque alors deux telles échelles suffisent à déterminer à la fois toutes 

ces droites. 

Lorsque ces droites appart iennent à un faisceau du premier degré, 

d 'équation 
U J + V = 0 , 

où U et V sont des polynômes du premier degré en x et y, ces droites, 

passent toutes par le point de rencontre des droites U = o et Y = o, 

cotées respectivement z — 00 el : = o, et dé terminent sur toute 

parallèle à la droite U une échelle métr ique. 

Dans le cas d 'un système du deuxième degré défini par l 'équation 

(1) U « * + Vz + W = o, 

où 
U = ax -+- by 4- <?, 

V = a x -+- b'y -h c'', 

W = a"x -H b"y -4- c", 

on voit, en suivant la voie corrélative de celle qui a servi, au numéro 

précédent , pour les systèmes de points du deuxième degré, que les 

points communs à toutes les droites z et à l 'une d 'entre elles z^ se 

trouvent sur les rayons du faisceau du premier degré 

(-x) L ( ^ - ^ - ; o » - ^ - ^ = o ; 

par suite, aussi, sur ceux du faisceau 

( 3 ) 3 3 0 U — W = o, 

dont l 'équation se déduit immédiatement de (1) et ( 2 ) . Proposons-

nous de trouver à quelles condit ions toutes les échelles ainsi déter

minées par les droites z sur Tune d 'entre elles sont métr iques , auquel 

cas le système peut-être dit à recoupements métriques. 



ESQUISSE D'ENSEMBLE DE LA NOMOGRAPHIE. 9 

Si, remplaçant U, Y, W dans (2) et (3 ) par leurs valeurs ci-des

sus, on pose, d 'une manière générale, 

ab'—a'6 = | a 6 ' | , ab" — a"b = j ab"\, . . . , 

on transforme, par un calcul facile, le système des équations (2) 

et (3 ) en 

(\bc'\z{j-h\bc/'\)z-+-\bc"\ 3 0 H - | 6 ' c w | 

y 
( I ca'\ : 0 + | ra"\ )Z 4- \ca"\ z0-h \ c'a" \ 

1 

< | ab' | ô0 -x- | ab" | 1 z -+• \ ab" \z0-h\a'b"\ 

d :où l 'on déduit que l 'échelle sera métrique (c 'est-à-dire x et y 

linéaires e n : ) si 
ab'—a'b = o, ab"—a"b = o, 

condit ions qui ne peuvent être satisfaites que pour a = b — o, cai\ 

sans cela, lorsqu 'on les écrit 

a a' a" 
b = h7 = V 

on voit qu'elles entraîneraient le parallélisme de toutes les droites du 

système qui , par suite, ne se recouperaient pas. D'ai l leurs, pour 

a —: b = o, l 'équation du système, où l 'on peut faire c — 1, devient 

5*4- V 3-4- \V = 0, 

et son enveloppe a pour équation 

c'est-à-dire est une parabole. 

0. Systèmes d'éléments doublement cotés. Éléments condensés. 
Réseaux de points à deux cotes. — H est bien clair a priori qu 'on 

ne saurait , en général, figurer de façon permanente sur un plan 

un système dépendant de deux paramètres 3 , , z.x, ou système co2 

de lignes. En effet, pour chaque valeur at t r ibuée à l 'un de ces para

mètres, z.2 par exemple, on a un système oo1 en zt, et la coexistence 

de ces systèmes 00' sur un même graphique est matériellement irréa

lisable. La seule exception possible correspond au cas où la variation 
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de z2 laisse les lignes du système ( j f ) géométr iquement inaltérées 

en ne faisant varier que leurs cotes. Cela a lieu lorsque, dans l 'ex

pression des coordonnées d 'un point du système co2, les paramètres s, 

et z2 n 'en t rent que dans une seule f o n c t i o n / ( 3 , , z*), c 'est-à-dire où 

l 'on a 

Dans ce cas, les systèmes (Z\ ) correspondant aux diverses \a leurs 

de z2 se superposent géométr iquement ; chacune des lignes qui com

posent ce système géométriquement oo' peut être regardée comme 

provenant de la condensation en une seule d 'une infinité de lignes 

correspondant à autant de couples de valeurs de zK et z2. De telles 

lignes sont dites condensées. On verra plus loin (n° 12) comment on 

peut définir graphiquement tous les couples de valeurs de zt et z.> 

correspondant à chacune d'elles. Un système condensé ainsi défini 

peut être dénoté , comme .système ao|. 

Les points de rencontre des lignes d 'un te! système avec une ligne 

quelconque peuvent, de même, être regardés comme des points con

densés à deux cotes. 

Mais les points peuvent donner naissance; à des systèmes co2 figurés 

de façon permanente sur un plan. En effet, les coordonnées d 'un 

point du système s'écrivant 

x =f\ zu z2 i, y = g[ 3 , , z2 i, 

on aura le lieu des points pour lesquels soit la cote 3 , , s o i t l a co t e z-2 

aura une certaine valeur donnée, en éliminant soit 3 2 , soit zt entre 

les deux équations précédentes , ce qui conduit aux équations 

r i x. y, s, ) = o, Ci ( 57, y. z±) = o, 

définissant chacune un système simplement coté, en zt d 'une part , 

en z2 de l 'autre, dont l 'ensemble, marqué sur le plan, consti tue un 

réseau de points à deux cotes zs et z->. Le p o i n t ( ; , , z.2) n 'est autre , 

en effet, que le point commun aux lignes cotées 3, et z>2 respective

ment dans les deux systèmes dont se compose le réseau, ces lignes 

pouvant, bien entendu, être soit de celles qui sont effectivement t ra

cées, soit de celles que l ' interpolation à vue permet d ' insérer entre 

les précédentes. 

Dans le cas où le point à deux cotes est défini par son équation en 
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coordonnées parallèles 

llfi S i , Z.,) 4 - V g < S i , 3 2 ) 4 - /H Z\. Zt) = o , 

il suffit d 'écrire les expressions de ses coordonnées cartésiennes rap

portées aux axes Ox et O )*, liés comme on l'a vu aux axes paral

lèles A M et Bv [formules (2) du n° 3 ] , c 'est-à-dire 

X = 0 '_ : = : , y •_ 
I(ZU 3 2 ) H - giZi.Zi) J{ZuZo)-f- g{Z\, Z») 

s ,•?'< J | , 3g» — , / ' ( J i , -32> ^ _ — h i z u Z.y) 

' /'( zu z,) -^ gizl,zi)'
> 

pour être ramené au cas précédent . 

CHAPITKE II. 

NO MOU 11 AMM ES A LIGNES C O T E E S . 

7. Définitions et notations. Liaison et contact graphiques. — Si, 

plusieurs systèmes cotés coexistant sur un plan, on établit entre 

éléments choisis dans chacun d'eux une certaine liaison graphique, 

celle-ci s 'exprime nécessairement par une équat ion liant les cotes de 

ces éléments . On a donc ainsi une représentat ion graphique cotée, ou 

un nomogramme, de cette équation. L'objet propre de la nomogra-

phie consiste essentiellement, une équation étant donnée , à en con

sti tuer un nomogramme aussi simple que possible, c 'est-à-dire sur 

lequel figurent des éléments de la na ture la plus simple, et de la con

struct ion la plus facile, entre lesquels soit établie la liaison graphique 

de la constatation la plus immédiate. 

Pour définir un tel mode de liaison graphique, nous conviendrons 

d'abord d 'é tendre un peu, au point de vue graphique, le sens du mol 

« contact » en l 'appliquant non seulement dans l 'acception ordinaire 

qu 'on lui donne en géométrie, mais encore pour exprimer le fait 

qu 'un point se trouve sur une ligne. En particulier , le parallélisme 

entre deux droites nous apparaîtra, dès lors, comme un contact gra

phique, celui d 'une des deux droites avec le point à l'infini de 

l 'autre . 

Q u a n t à la coïncidence de deux points, elle équivaudra d'après 

cela à un contact double , savoir celui d 'un des deux points avec deux 

lignes quelconques passant par l 'autre . De même pour la coïncidence 
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de deux droites qui équivaut au contact de l'une avec deux points pris 
sur l'autre. 

La notion de contact étant ainsi élargie, on peut admettre, à titre 
de postulat, que les seules liaisons graphiques précises, vérijiables 
à vue, se réduisent à des constatations de contacts. 

Nous exprimerons le contact entre les éléments E et E;, points ou 
lignes, par la notation 

EJ-IE' , 

qui s'énoncera : E en contact avec E'. 
La coïncidence de deux points P et P' étant, d'après ce qui vient 

d'être dit, équivalente à deux contacts, sera dénotée 

P H P ' , 

et, de même, la coïncidence de deux droites D et D', 

DKD'. 

Parfois, nous adjoindrons à la désignation propre de l'élément le 
nombre des cotes y afférentes, mis entre parenthèses; parfois même, 
lorsqu'il ne pourra en résulter aucune ambiguïté, nous ne ferons 
figurer, dans la notation du contact, que les nombres de cotes des 
éléments y intervenant. 

Nous aurons d'ailleurs, le cas échéant, à envisager des éléments 
isolés, n'appartenant à aucun système, donc dépourvus de cote, qui 
seront dits constants et désignés comme E(o) ou simplement o. 

Enfin, lorsque nous aurons à préciser que tel élément est un point, 
une droite, un cercle, une ligne quelconque, nous le désignerons, 
plus particulièrement, par l'une des lettres P, D, C, L. 

Pour ce qui est de l'écriture des équations représentées, nous 
aurons systématiquement recours au mode de notation que voici, par 
nous introduit en nomographie dès l'origine : chaque variable sera 
désignée par la lettre z affectée d'un indice correspondant : 3,, 32 , 
33 , . . . , et toute fonction de ces variables sera représentée par une 
lettre affectée de tous les indices des variables correspondantes. 

Nous écrirons donc / , , / > , /12, ---7/1-2...,0 pour / ( - 1 ) , / ( - 2 ) , 
/ ( 3 , , 3 2 ) , . . . , / ( 3 , , S2 3 „ ) ( ' ) . 

(1) Il arrivera que nous représenterons aussi des coefficients entrant dans certaines 
équations par des lettres affectées d'indices, sans qu'il puisse en résulter la 
moindre confusion. 
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Nous dirons, en outre, avec M. Soreau (29) , qu'une équation de 
la forme 

/ 1 / 2 - . . / ) 1 + ^ ^ . . . ^ + . . . = o, 

est nomographiquement rationnelle, et si, une fois nomographi-
quement ordonnée par rapport à s t , c'est-à-dire mise sous la forme 

/ 1 / 2 3 . . . / / + ^1^-23. . . / ,4- . . . = 0 , 

où les fonct ions / , , g , , . . . sont linéairement indépendantes, elle 
comporte ps + 1 termes, qu'elle est d'ordre nomographique p{ par 
rapport à z{. La somme p = p^ + / ? 2 + . • •+/>// est Vordre nomo
graphique total de l'équation. 

Ainsi l'équation d'ordre nomographique total 3 la plus générale, 
qui est d'ordre nomographique 1 respectivement par rapport à 3,, 
32 , 3:J, s:écrira 

Y / 1 / / + B )/?/34- B, / 3 / i+ B3/1/1 + Ct/! t- C2/24-G3/3+D = o. 

8. Équations à deux variables. — Dans le cas de deux variables, 
on voit que les seuls types possibles de nomogramme répondent aux 
notations 

E ( I ) M E ' ( I ) et E ( 2 ) M E ' ( O ) . 

Or un E(2) ne peut être qu'un point P(2) qui doit être mis en con
tact avec une ligne L(o). Le second type se particularise donc néces
sairement en 

P ( 2 ) H-I L( o) . 

Pour le premier type on peut supposer que les éléments E et E' 
sont des lignes quelconques. La liaison graphique équivaudra alors 
au contact géométrique entre les courbes respectivement cotées 3, 
et 32 . Mais, il est bien clair (comme on peut, au reste, s'en rendre 
compte en considérant la ligne L, lieu de ces points de contact, et la 
déformant pour la rendre droite;, que tout nomogramme de ce type 
peut se réduire à un ensemble de deux échelles fonctionnelles portées 
de part et d'autre d'un même axe (M-

(1) On peut tout aussi bien, en dédoublant, en quelque sorte, Taxe commun, 
déplacer les deux échelles Tune par rapport à l'autre dans le sens perpendiculaire à 
leur direction commune en traçant, de l'une à l'autre, un système de droites perpen
diculaires à cette direction, suffisamment rapprochées pour permettre d'établir la 
correspondance entre les points de ces deux échelles. Le nomogramme est alors à 
échelles parallèles. 
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Il est dit, pour cette raison, à échelles accolées. 

Soient x = *xj\ et x = u,/2 les équations de ces deux échelles. 

L 'équat ion représentée sera donc 

Pour le nomogramme du second type, le réseau des points à deux 

cotes est évidemment arbi t raire , at tendu que si l'on se donne de 

façon quelconque, pour les systèmes ( 3 , ) et (3 2 ) , les équations 

,A ' i ( ^ . r , 5,) = 0, 

g2(x,y, z2) = 0, 

les lignes 3, et z2 dont les cotes seront liées par une équation quel
conque 

/ 1 2 = o 

se couperont sur une ligne L dont l 'équation proviendra de l 'élimi

nation de 3, et 32 entre les trois dernières équations écrites. On 

pourra donc, dans tous les cas, définir le réseau ( 3 , , 32 ) au moyen des 

équations 
• r = [-M s i> y = :^3-2, 

qui donnent des systèmes de perpendiculaires aux axes, menées par 

les points d'échelles métr iques portées par ces axes. L 'équation de la 

ligne L sera dans ce cas 

\P\ Pi/ 

On retombe ainsi sur le procédé classique de représentat ion de 

toute loi à deux variables, familier même aux personnes tout à fait 

étrangères à la géométrie analyt ique. 

9. Équations à trois variables. - La liaison graphique entre 

trois variables ne pourra être réalisée que par un contact E( i ) HH E('a). 

Or un élément E ( 2 j élant nécessairement un point P ( 2 ) qui , par 

ailleurs, ne peut être mis en contact qu'avec une ligne, la notation de 

tout nomogramme à trois variables ne comportant que des éléments 

fixes sera donc de la forme 

Pi :>.) HH L ( U . 

Ainsi, la ligne 3;{ passera par le point ( 3 , , z-2) de rencontre des 
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lignes 3, et 3 2 , ou, ce qui revient au même, les trois Ignés 3 H 3 2 , z:t 

concourront en un même point. Tel est le mode le plus général de 

représentat ion d 'une équation à trois variables au moyren de trois 

systèmes cotés sur un plan, sans nul élément extérieur à ce plan. 

O n remarquera , en outre , que , parmi ces trois systèmes cotés, 

deux sont arbi t raires . 

Etant donnée , en effet, l 'équation 

/ l 2 3 = O, 

si l 'on se donne arbi trairement les systèmes (z{) et (3 2 ) , d 'équations 

gi(x, y, si» = o, 

g-2(x, y, z,) = o, 

on obtient l 'équation du système (c3") 

A V ' 1 , JK, z3) = o, 

en éliminant z{ et 3 2 entre les trois équations précédentes . Déter

miner les trois équations (bien en tendu, supposées représenter des 

lignes réelles) £ , = o, g.2 = o, g3 — o pour une équation / l 2 3 = o 

donnée, c'est opérer la disjonction des variables que lie cette 

équat ion. 

On peut d'ailleurs, dans tous les cas, p rendre pour systèmes (zt) 

et (z,) 
x = pi 3i> y = 'MZS, 

ce qui donne pour (z:i) l 'équation 

. / 123 ( — » — 5 ^ 3 ) = o . 

\PI Pi 1 

Tel est, bien entendu, le mode de représentat ion qui s'est présenté 

tout d 'abord à l 'esprit des premiers chercheurs dans cette voie, Pou-

chet notamment ( 2 6 ) , dont Terquem a fait remarquer l ' identité avec 

la représentat ion d 'une surface rapportée au trièdre trirectangle Oxyz 

par les projections de tes courbes de niveau sur le plan 0 # r , et 

qui , j u sque dans les dernières années du x i \ e siècle, a été le seul usité. 

Tou \ nomogramme ainsi constitué ayant l 'aspect général d 'un 

dtimier (en grec a 6 a ; ) sur lequel sont tracées les lignes du s y s 
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tème ( 33) a été dit, d 'après Lalanne, un abaque ( • ) ; nous ajoutons 

cartésien, lorsque, comme ci-dessus, les échelles portées sur Ox 

et Oy sont métr iques. 

Il semble, au premier abord, puisque toute équation à trois variables 

est ainsi représentable, qu' i l n'y ait pas lieu d'envisager d 'autre choix 

des équations de disjonction. Mais l ' intérêt d 'un choix différent appa

raît quand on se rend compte qu'il permet, en certains cas, de n'avoir 

à construire que des lignes plus simples que celles qui devraienl être 

tracées sur l 'abaque cartésien. 

Par exemple, dans le cas de la multiplication 

Z\ Z% — Z:i, 

pour laquelle l 'abaque cartésien comporte le tracé d 'hyperboles équi-

latères, si, au lieu de prendre pour (3 , ) et (3 2 ) les perpendiculaires 

à Ox et Oy correspondant à des échelles métr iques, portées sur ces 

axes, on prend celles que déterminent les échelles logarithmiques 

.r=ix\ogzu 7 = ^log^2, 
il vient pour ( 3 ^ 

r-*-y = plogz3, 

droites d 'un tracé immédiat puisqu 'on les obtient en joignant les 

points de même cote pris dans les échelles déjà portées sur Ox 

et O y. C'est ainsi que Lalanne a construit son premier abaque à ana

morphose. 

D'une façon plus générale, on peut dire qu'il y a anamorphose 

chaque fois que la disjonction est différente de celle que compor te 

l 'abaque cartésien. 

10. Anamorphose rectiligne. Cas des faisceaux de droite parallèles. 
— Le cas le plus simple, le plus important , tout à la fois, et le plus 

fréquent, est celui où l 'anamorphose permet de construire le nomo

gramme à lignes concourantes uniquement avec des droites, auquel 

cas, cette anamorphose , envisagée pour la première fois sous cette 

forme générale par Massau (14) , peu! être dite rectiligne. En ce cas, 

(1) Nous tenons cette ct>mo!ogie de la bouche même de Lalanne. C'ê t après que 
nous avons, dans 18, étendu ce terme à tout graphique coté représentatif d'une 
équation, qu'il est, dans celte acception généralisée, devenu d'un usage courant Le 
terme de « nomogramme » nous a, depuis lors, paru plus correct. 


