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ERRATA

Str. Wiersz Jest Powinno by¢
4 21 od dotu arytmometryczne arytmetyczne
8 od dolu moze opusci¢ str, 2 moze opusci¢ str. 5
5 6 od dolu M np.
9 2 od dolu ay—, ap_
10 18 od gory / vz v
Vs =
17 od dotu — 0.087 30 0,087 30
11 7 od gory podane na str. 5 podane na str. 9
13 25 od dotu na str. 11 —12 na str 10 —12
23 od dotu na str. 11 na str. 10
10 od dotu ze str. 11 ze str. 12.
9 od dolu tzn. r =04 tzn. A = 0.4
8 oddolu | —3125 25 1 3125 —25 1 ]
15 1 od gory --45 —15 i
0,62 92055 0,62 92055 !
3 od gory +15 +45
0,56 38335 0,56 38335
15 od dohu K = 10,1723 K = 0,7123 ,
15 od dotu u= ;71‘5‘1.’7@3 u=y 151.7123
16 22 od dotu (str. 2) (str. 6)
17 12 od goéry s X —Xo - X—Xo
Ax Ax
18 7 od dolu na str. 6 na str. 11
19 13 od gory (str. 35) (str. 43)
21 6 od gory 142—172—1 15§2—172 —1
23 od gory na str. 16 na str. 22
5 od dohlu na str. 16 na str. 24
22 5 od dolu weglug wedlug
23 22 od gory vi=aix-+biy-tciz41li c) zestawienie rownan nor-
c) zestawienie réwnan nor- malnych z réwnan bledow:
. malnych z réwnan bledow: vi=aix-+biy-+ciz+li
25 13 od gbry | *9,8698 °8,0000 *9,86 98 *9,0000
17 od gory na str 14 na str. 22
26 15 od dolu x5 = — 0,03 X = — 0,033
27 10 od gory -0,9729 — 1,0900 — 0,4221 — 0,9729 — 1,0900 +- 0,4221
Foddolu | 1.y—5.242:5—17=0 | 1. y4+5.24+2-5—17=0
28 19 od dolu W naszym przykladzie glow- W naszym przykladzie ele-
- nym redukcji jest wiec 2. 1 mentem glownym redukcji
l jest wiec 2.
31 5 od dolu na str. 20 I na str. 29
3 od dolu na str. 20 i na str. 29
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Rozwiazywanie zagadnien rachunkowych przy pomocy
zestawu arytmometrow

Zestaw arytmomeiryczny

Nazwijmy ,zestawem arytmometrycznym” zbiér arytmometréw, ktérych gléwne korby
obrotowe zostaly tak sprzezone, ze ruch jednej korby przenosi sie¢ na ruch pozostatych korb
ukladu i ruch przesuwajacy licznika rezultatow jednego arytmometru w ukladzie przenosi sie
na ruch pozostalych licznikow rezultatow w ukladzie.

Zestaw arytmometryczny jest wiec niejako uogdlnieniem znanego w rachunkach geodezyjnych
arytmometru podwdjnego.

Nie bedziemy przy tym wnikali w takie, czy inne mechaniczne rozwigzanie zagadnienia
zsynchronizowania ruchéw poszczegélnych mechanizméw liczgcych, ani w zagadnienie montazu
i demontazu urzadzenia, nadmieniajac tylko ogélnie, ze w Geodezyjnym Instytucie Naukowo
Badawczym zosial skonstruowany sprzeg, pozwalajacy na zestawienie 2—4 arytmometrow, zas
w toku sa prace nad sprzegiem, ktéry pozwoli zestawi¢ 10 arytmometréow. Konstrukcje opracowat
i pracami kieruje inz. mech. Edward Janke. Rozpatrzymy natomiast zagadnienie pracy rachunkowej
na zestawie ze szczegoélnym uwzglednieniem wiekszych prac.

Czytelnik moze wyobraza¢ sobie zestaw jako kilka czy kilkanascie arytmometrow ustawionych
tak, ze osie obrotowe korb znajduja sie w linii prostej, co mozna zasymbolizowa¢ niewymagajacym
objasnien rysunkiem:

Bedziemy mowili dalej krotko, ze , wprowadziliSmy na zestaw' wiersz:
a b .¢d ei. ...

gdzie symbole abed... oznaczaja liczby, gdy ustawimy te liczby w kolejnych licznikach nasta-
wien arytmometrow, sprzegnietych w zestaw. Przez ustawienie liczby ujemnej rozumiemy przy tym
ustawienie jej uzupeinienia dziesietnego. Tak wiec np: gdy w arytmometrach zestawu mamy
dziewieciocyfrowe liczniki nastawien, w zestawie znajduja sie cztery arytmometry, ,wprowadzenie"
wiersza:

125 647 — 2 317.85 0 428.60
sprowadzi sie do nastawienia w kolejnych licznikach liczb:

000 125 647 999 768 215 000 000 000 000 042 860 (1)

Bedziemy tez mowili krétko, ze ,,pomnozyliSmy wiersz w przez czynnik k,” jezeli pomnozymy przez
ten czynnik kazdy element wiersza w drodze nadania korbie zestawu odpowiedniej ilosci obrotow.
O kierunku tych obrotow decyduje znak algebraiczny czynnika k w sposob ogodlnie znany.



Tak wiec np: mnozac napisany wyzej wiersz (1) przez czynnik k= - 0.85 mozemy osiagnac
to przez 8 obrotéw prawych na miejscu drugim i pie¢ obrotéw prawych na miejscu pierwszym,
wzglednie przez 1 obrét prawy na miejscu trzecim, jeden obrét lewy na miejscu drugim i pie¢
obrotow lewych na miejscu pierwszym itp. W liczniku rezultatéw zespotu odczytamy kolejno:

010 679 995 980 298 275 000 000 000 003 643 100
to znaczy, uwzgledniajac ilo$¢ znakéw dziesietnych i znaki algebraiczne:
1 067.9995 — 1970.1725 0 364.3100

Przy odczytywaniu liczb osiqgnietych w drodze rachunku ogdlnego, tzn. operujqcego uzupeinie-
niami dziesietnymi, nalezy pamietaé, ze w liczniku rezultatéw jest tyle cyfr pewnych, ile ich zawiera
licznik nastawienn. A wiec przy dziewieciocyfrowym liczniku nastawien prowadzac rachunek
ogdlny nie mozna odczytywa¢ z licznika rezultatow wiecej jak dziewie¢ cyfr. Na dalszych
miejscach wystepowac¢ beda ,cyfry bladzace” (ujemna jednostka jest tu reprezentowana przez
dziewieciocyfrowa liczbe 999 999 999).

Zwyczaj budowania arytmometréow o licznikach rezultatow pojemniejszych od licznikow
nastawien nie jest, gdy chodzi o rachunki geodezyjne w postaci ogdlnej, celowy.

Wezmy. jeszcze przyklad, wychodzac z zalozenia, Ze wyjasnienie poje¢ podstawowych musi
by¢ kompletne. Jezeli zechcemy pomnozy¢ wiersz (1) przez czynnik k = — 0.37, mozemy osiagna¢
to przez trzy obroty lewe na miejscu drugim i siedem obrotéw lewych na miejscu pierwszym,
badz tez przez cztery obroty lewe na miejscu drugim i trzy obroty prawe na miejscu pierwszym,
W liczniku rezultatéw zestawu odczytamy:

995 351 061 008 576 045 0 998 414 180
to znaczy, uwzgledniajac ilos¢ znakéw dziesietnych i znaki algebraiczne:
— 464 8939 857.6045 0 — 158.5820

Jezeli pomnozymy wiersz w, przez czynnik k,, wiersz w, przez czynik k, itd., nie kasujac
w miedzyczasie licznikow rezultatowych zestawu, odczytamy na nich zespol liczbowy, o ktérym
powiemy krotko, ze jest to wiersz w rowny sumie iloczynow wi przez czynniki ki(i=1.2..))
w = Y wiki.

Krakowiany i mnozenie krakowianowe

W interesie wydajnosci pracy rachmistrza rozwigzujacego praktycznie powazniejsze zagadnienia
liczbowe lezy positkowanie sie takg czy inng symbolika uogolniajaca wykonywane czestokrotnie
czynnosci arytmometryczne. Bez oparcia o taka symbolike rachunek cyfrowy przestaje by¢
gatezia matematyki stosowanej, a staje sie mechanicznym realizowaniem zbioru przepisow,
pochianiajgcym duzo czasu, meczgcym wykonawce i nie dajacym zadowolenia z wykonywanej pracy.
Trafnie obrany symbol — bez wzgledu na to czy jest to symbol o znaczeniu techniczno-operacyjnym,
czy zawierajacy tres¢ glebsza, pozwalajaca uzywa¢ go jako narzedzia myslenia w pracach
badawczych, odgrywa w rachunku praktycznym role nici przewodniej, pozwalajacej rachmistrzowi
stale panowa¢ nad zagadnieniem.

Do takich wyjatkowo trafnie obranych symboli nalezy , mnozenie krakowianowe' zespoléw
liczbowych. Nie wnikajac w pojeciowq strone algebry krakowianowej Banachiewicza, przynoszacej
ogromne korzysci w dziedzinie mys$lenia matematycznego (skracania dowodéw i ogdlnosé¢ ich),
podamy te tylko definicje i twierdzenia z algebry krakowianu, ktére potrzebne beda do realizacji
rozpatrywanych dalej zagadnien liczbowych. Pojecia te sa elementarnie proste i latwo przyswajalne,
a wprowadzenie ich ogromnie ulatwia i systematyzuje prace.

Czytelnik, znajacy zasady rachunku krakowianowego moze opusci¢ str. 2 bez szkody dla
zrozumienia dalszego tekstu.

Krakowianami nazywamy prostokatne zespoty liczbowe, podlegajace podanym dalej definicjom
ndziatan krakowianowych”. Dla oznaczenia, ze pewien zespot liczbowy jest krakowianem ujmujemy
ten zesp6l w nawiasy giete. Bedg wigc krakowianami z oznaczenia zespoty:

{38}
el S22 ] T )



Jezeli elementy zespolu sq oznaczone przez litery z wskaznikami — pierwszy z wskaznikéw
oznacza przy tym numer kolejny kolumny, za$ drugi numer kolejny wiersza — skracamy czesto
oznaczenie krakowianu, zastepujgc zespol przez podkreslona litere ogélna tego zespotu.

a,. a AO UOO U]O U20
Tak np: oznaczymy przez a krakowian: { ] 2’} Napiszemy tez np: A =\ A, lub:U = {U,, U,, Uy,
e A, Usa Usa Use) itp.

I-ta kolumne krakowianu a oznaczamy zazwyczaj ai.

W krakowianie, jak w kazdej innej liczbie zespolowej, nie mozna oczywiscie zmieniaé¢ ani
wielkosci, ani porzadku elementow.

Réwnosé dwdch krakowianéw moze wiec zachodzi¢ tylko wtedy, gdy krakowiany te sa rowno-
wymiarowe i gdy wszystkie odpowiadajgce sobie polozeniem elementy tych krakowianéw sg
sobie rowne. To znaczy:

24 ;
a = b gdy ai;=bi;. Jest np: {O 5} = {g g} lecz: {g} == {3 8’ z rOwnania: {J;z} = {2 i} wynik x=0y=25

z=2, u=4 itp:

Transpozq krakowianu a nazwiemy taki krakowian a*, ktérego kolejne kolumny zawieraja
takie same i tak samo uporzadkowane elementy jak kolejne wiersze krakowianu a.

2:5]" ’
Bedzie wiec np: 130 ={237} lub: {“ "} ={a b}.
il lso bd| = \cdfitp.

(Bierzemy symbol a® uzyty przez prof. W. Sierpinskiego w jego pracy: ,Zasady Algebry
Wyzszej”, uwazajac ten symbol za wygodniejszy w operacjach rachunkowych od ta, uzywanego
ze wzgledow pojeciowych w pracach krakowianowych). s

lloczynem krakowianu a przez krakowian b nazwiemy taki krakowian ¢, ktérego element
polozony w i*®) kolumnie i j¥™ wierszu jest iloczynem i'* kolumny krakowianu a przez j* kolumne
krakowianu b. g

Przez ,,ilgczyn kolumny przez kolumne" rozumie si¢ przy tym sume iloczynéw odpowiadajacych
sobie polozeniem elementéw tych kolumn. Symbolicznie wyrazimy te definicje mnozenia krako-
wianowego wzorem:

ab = c gdy cij=aib;

Wynika z niej, ze dla obliczenia iloczynu krakowianu a przez krakowian b nalezy:

1) mnozy¢ pierwszq kolumne pierwszego czynnika kolejno przez pierwsza, drugaq . . . ostatniq
kolumne drugiego czynnika i rezullaty zapisywac kolejno w pierwszej kolumnie iloczynu;
2) mnozy¢ drugq kolumne pierwszego czynnika kolejno przez pierwszq, drugq . . . . ostatniq

kolumne drugiego czynnika i rezullaty zapisywa¢ kolejno w drugiej kolumnie iloczynu, itd. itd.
Iloczyny ostatniej kolumny pierwszego czynnika przez kolejne drugiego czynnika dawaé bedq
elementy ostatniej kolumny iloczynu. Tak np: bedzie

271‘ ;3 ={1823}gdy22X1+5X2+3x2=180m2.1><1+7><2+4><2=23
34) 23] #0 2X445X243X3=27  1X4+4+7X244X3=30itp:

W szczegolnosci iloczynem dwoch jednokolumnowych krakowianéow bedzie pojedyncza liczba,

o -

lloczynem jednokolumnowego krakowianu przez trojkolumnowy bedzie jednokolumnowy

2]1125 8 17
krakowian o trzech elementach. M {3;{{36 9{==135; itp. Ogolnie iloczyn dwoch krakowianéw

1J 14710 53
bedzie mial tyle kolumn, ile pierwszy ma kolumn i tyle wierszy, ile drugi ma kolumn. Wymiary
iloczynu zaleza wiec tylko od ilosci kolumn w czynnikach. lo§¢ wierszy w czynnikach jest bez
wplywu na wymiary iloczynu. llos¢ wierszy musi by¢ natomiast réwna w obu czynnikach,
w przeciwnym razie mnozenie byloby niewykonalne.



lloczyn trzech krakowianéw definiujemy jako iloczyn iloczynu pierwszego czynnika przez
drugi, pomnozony przez trzeci czynnik: a.b.c= ((3_1;) . ¢ Bedziemy wigc np: obliczac:

2| [131[s| _[ 8l [s| _ o lub,;i ;g{32}={715}{32}={106210}
312412 g 12 '57 a1l 5% 1733) |54 82 162] itp:

Nalezy pamietaé, ze mnozenie krakowianowe nie jest ani przemienne, ani iqczne, i nie znajqc zasad
algebry krakowianowej, nie dokonywaé¢ zadnych przegrupowarn krakowianéw w uzywanych wzorach.

Obliczanie iloczynéw krakowianowych przy pomocy zestawu arytmometrycznego

Obliczajgc iloczyn krakowianu a przez krakowian b przy pomocy zestawu arytmometrycznego
mozemy wykonac te czynnos¢ dwoma nastegpujacymi sposobami, ktére nazywac bedziemy sposobem
alfa i sposobem beta.

Sposéb alfa. Wprowadzamy na zestaw pierwszy wiersz pierwszego czynnika krakowianowego
po czym mnozymy ten wiersz przez pierwszy element pierwszej kolumny drugiego czynnika
krakowianowego.

Po wykonaniu tego, nic nie zapisujac i nie kasujac licznikéw rezultatowych, wprowadzamy na
zestaw drugi wiersz pierwszego czynnika i mnozymy ten wiersz przez drugi element pierwszej
kolumny drugiego czynnika; wprowadzamy na zestaw trzeci wiersz pierwszego czynnika i mnozymy
przez trzeci element pierwszej kolumny drugiego czynnika itd. Gdy wprowadzimy na zestaw
ostatni wiersz pierwszego czynnika i przemnozymy go przez ostatni element pierwszej kolumny
drugiego czynnika w licznikach rezultatow zestawu znajdowaé¢ sie beda kolejne elementy
pierwszego wiersza iloczynu a.b=c.

Po ich zapisaniu kasujemy liczniki rezultatowe zestawu i przeprowadzamy analogiczne do
opisanego postepowanie mnozac kolejne wiersze pierwszego czynnika przez kolejne elementy
drugiej kolumny czynnika drugiego. Otrzymamy w wyniku postepowania kolejne elementy
drugiego wiersza iloczynu.

Gdy, stosujac stopniowo analogiczne postepowanie, wymnozymy juz kolejne wiersze pierwszego
czynnika przez kolejne elementy ostatniej kolumny i zapiszemy otrzymane w wyniku tego
dzialania elementy ostatniego wiersza iloczynu, praca mnozenia krakowianowego jest ukonczona.

Reasumujac ten przydiugi opis, powiemy ze obliczenie iloczynu a.b sposobem alia sprowadza
sie do wprowadzania na zastaw wierszy pierwszego czynnika i mnozenia ich przez odpowiadajace
elementy kolumn czynnika drugiego. W wynikach otrzymujemy elementy iloczynu wierszami.

Przykiad: Przy obliczeniu sposobem alfa iloczynu:

31294| | 8 732 263 3500 524
565 0(152 015(=1105 -12 1570
7-876) |-31285 766 679 9468

wykonamy nastepujgce czynnosci:

wprowadzenie na zestaw: 3 12 94 pomnozenie przez 8 (prawo)
. i i 5 65 0 3 w52 (prawo)
" ii iF 7 '999 992 76 i =3 (lewo)
Odczytanie: 263 3 500 524 (wiersz pierwszy iloczynu).

Po zapisie i skasowaniu licznikéw rezultatowych:

wprowadzenie na zestaw: 3 12 94 pomnozenie przez 7 (prawo)
" n " 5 65 0 n " O
Ly v i 7 *999 992 76 i w12 (prawo)

Odczytanie: 105 *999 988 (t.zn.-12) 1570 (wiersz drugi iloczynu).




Po zapisie i skasowaniu licznikéw rezultatowych:

wprowadzenie na zestaw: 3 12 94 pomnozenie przez 32 (prawo)

n ”n "n 5 65 O " n 15 (prawo)

i i i 7 '999 992 76 " w 85 (prawo)
Odczytanie: 766 679 9468 wiersz trzeci iloczynu).

Zbyteczne chyba dodawa¢, ze nic sie tu nie zapisuje, oprocz otrzymywanych w wyniku
stopniowego rachunku wierszy iloczynu, a caly schemat cyfrowy mial tylko na celu wyjasnienia
przy praktycznym przyswajaniu.

Sposéb beta. Wprowadzamy na zestaw pierwszy wiersz drugiego czynnika krakowianowego,
mnozymy ten wiersz przez pierwszy element pierwszej kolumny pierwszego czynnika krakowia-
nowego; nie kasujac liczniko6w rezultatowych wprowadzamy na zestaw drugi wiersz drugiego
czynnika, mnozymy przez drugi element pierwszej kolumny pierwszego czynnika itd. itd.
Po przemnozeniu ostatniego wiersza drugiego czynnika przez ostatni element pierwszej kolumny
pierwszego czynnika, w licznikach rezultatowych zestawu znajdowa¢ sie bedg kolejne elementy
pierwszej kolumny iloczynu a b = c¢. Po ich zapisaniu, kasujemy liczniki rezultatowe zestawu
i przeprowadzamy analogiczne do opisanego postepowanie mnozac kolejne wiersze drugiego
czynnika przez kolejne elementy drugiej kolumny czynnika pierwszego. Otrzymamy w wyniku
postepowania kolejne elementy drugiej kolumny iloczynu. Stosujac stopniowo analogiczne po-
stepowanie otrzymamy wreszcie — w drodze mnozenia kolejnych wierszy drugiego czynnika
przez kolejne elementy ostatniej kolumny pierwszego czynnika — ostatnia kolumne iloczynu.

Obliczenie iloczynu a.b sposobem beta sprowadza sie do wprowadzania na zestaw wierszy
drugiego czynnika krakov(/ianowego i mnozenia ich przez odpowiadajqce elementy kolumn czynnika
pierwszego. W wynikach otrzymujemy elementy iloczynu kolumnami.

Jezeli ilosci kolumn w obu czynnikach sg rowne — bedzie z punktu widzenia ekonomii rachunku
obojetne, ktory ze sposobow alfa czy beta zastosujemy w operacji mnozenia (o ile nie istnieja
inne powody np: rézna wielocyfrowos¢ itp.).

Jezeli pierwszy krakowian zawiera wiecej kolumn niz drugi — ekonomiczniejszy bedzie
sposob alfa.
Jezeli drugi krakowian zawiera wiecej kolumn niz pierwszy — ekonomiczniejszy bedzie

sposob beta.

Przyklad: Przy obliczeniu sposobem beta iloczynu:

31294 8 732 263 3500 524
565 077152 015(=)105 -12 1570
7-876) (-31285 766 679 9468

wykonamy nastepujace czynnosci:

wprowadzenie na zestaw: 8 7 32 pomnozenie przez 3 (prawo)
it o it 52 0 15 o » 5 (prawo)

- G it *9997 12 85 i it 7 (prawo)
Odczytanie: 263 1056 766 (pierwsza kolumna iloczynu).

Po zapisie i skasowaniu licznikéw rezultatowych:

wprowadzenie na zestaw: 8 7 32 pomnozenie przez 12 (prawo)
i 5 i 52 0 15 % w65 (prawo)
" " " ‘9997 12 85 "n " _8 (leWO)

Odczytanie: 3500 *9988 (t.zn.-12) 679 (druga kolumna iloczynu).

Po zapisie i skasowaniu licznikéw rezultatowych:

wprowadzenie na zestaw: 8 7 32 pomnozenie przez 94 (prawo)
" " i 52 0 15 . 0 0
i T Y *0997 12 85 i w76 (prawo)
Odczytanie: 524 1570 9468 (trzecia kolumna iloczynu).




Uzasadnienie slusznosci opisanych sposobéw mnozenia krakowianéw przy pomocy zestawu
arytmometrycznego wynika bezposrednio z definicji iloczynu. Napiszmy wyraznie mnozone
krakowiany a b i ich iloczyn c:

Ay Aoy o o o Aig o oo o Amy lbllb2l"'b"1""bpl. [alb] agb’ -.-gi‘lﬁ mell
013 022 e ai;; am2 I b12 bgg e bi2 bp2 al b] agbg overv i bg amb2
a|3 023 ce ai3 am3 b|3 b23 ce bi;.; bps = g, b3 _2?3 “ e gi l?-j anmbi
Ayndon.. Qin Umn l bln b2n .+ bin bpn ’a_]ﬁ a2b,, “o a;b,, ambp|

W sposobie alfa po przemnozeniu wszystkich wierszy krakowianu a przez kolejne elementy
it} kolumny krakowianu b mie¢ bedziemy na licznikach rezultatowych sumy iloczynow:

a,; bi agbi .... ambi czyli i¥Y wiersz iloczynu c.

W sposobie beta po przemnozeniu wszystkich wierszy krakowianu b przez kolejne elementy
i) kolumny krakowianu a otrzymamy na licznikach rezultatowych sumy iloczynow:

aib, aib, ....aibp czyli i** kolumng iloczynu c.

Zagadnienie kontroli rachunku

Kontrola mnozenia krakowianow w drodze dwukrotnego obliczania iloczynu raz sposobem
alfa, drugi raz sposobem beta nie zawsze jest najwygodniejsza.

Gdy stosujemy jedna tylko metode, mozna w celu kontroli dopisa¢ do krakowianu, ktérego
wiersze bedziemy wprowadza¢ na zestaw, jego ,kolumne sumowg”, to znaczy kolumne¢ utwo-
rzona z sum elementéw odpowiednich wierszy. Przeprowadzajac operacje mnozenia nad takim
.rozszerzonym o kolumne' sumowaq'' krakowianem otrzymamy iloczyn rowniez ,rozszerzony",
badz to o kolumne (w sposobie alfa), badz o wiersz (w sposobie beta).

Elementy takiej ,kolumny kontrolujacej”, wzglednie , wiersza kontrolujacego” przy bez-
blednym rachunku musza by¢ sumami elementéw poprzedzajacych element kontrolujacy.
Wyjasnimy to na przykiladach, nadmieniajgc jednak, ze kontrola mnozenia krakowianowego
przez sumy kontrolujgce celowa przy uzyciu jednego arytmometru, w rachunku przy pomocy
zestawu staje sie wiasciwie nieoplacalna. Predzej bowiem skontrolowaé tu mozna rachunek przez
powtdrzenie mnozenia po raz drugi.

Przyklad:

o Obliczajac iloczyn: :234 9} :21} = {71223 42}
125:8) 134 61124 : 41
9

8" Po przemnozeniu rozszerzonego

utworzyliSmy sumy elementéw wierszy w pierwszym czynniku:

tak krakowianu otrzymali$my w iloczynie kolumne kontrolujaca: ﬁ ktorej elementy musza by¢

sumami poprzedzajacych je elementéow wierszy iloczynu. Istotnie mamy: 7 -} 12 23 = 42
oraz: 6 -+ 11 -4 24 = 41.
Jednak czynnosci kontrolne (sumowania i zapisy) zabiorg wiecej czasu od powtdrzenia dzialania.

# Obliczajac iloczyn:

11 19
121 {274 13| = T utworzyliSmy sumy elementow wierszy w drugim czynniku: -
35] 381 ;42 713 L Y gim czy o
49 86

Po przemnozeniu rozszerzonego tak krakowianu otrzymali$my w iloczynie wiersz kontrolujacy:
49.86, ktorego elementy winny by¢ sumami poprzedzajacych je elementéw kolumn iloczynu.
Mamy tez: 11 + 31 4+ 7 =49 oraz: 19 4 54 + 13 = 86.

Przemnozenie po raz drugi przy pomocy zestawu bedzie jednak ekonomiczniejsze.



Mnozenie krakowianéw o ilosci kolumn, przekraczajacej ilo§¢ arytmometr6w w zestawie nie
nastrecza zadnych trudnosci natury pojeciowej. Dzielimy taki krakowian na grupy kolumnowe
zawierajace ilos¢ kolumn nie wigksza od ilosci arytmometréow w zestawie, po czym przeprowa-
dzamy operacja mnozenia na otrzymanych krakowianach skladowych. Chcac np. przeprowadzié¢
na czterolicznikowym zestawie mnczenie krakowianowe:

alblcldlielilgl] A, B, C, D, E F, G,
a, by c, d, | e, I, g, A, B, Cy D, E, F, G,
ancd edi,g,[]A,BCDaEFG

|
an bn cndnl enfa gn l An Bn Cn Dp En F Ga

mozemy podzieli¢ czynnik lewy na dwie grupy kolumnowe (uwidoczniliémy to przez wykreslenie
pionowej Kreski), po czym pomnozy¢ sposobem alfa pierwszy z otrzymanych tak krakowianéw
skladowych, a nastgpnie drugi z otrzymanych krakowianéw sktadowych przez czynnik prawy.
Napisane obok siebie rezultaty dadza poszukiwany iloczyn. Mozna to uja¢ w zrozumiale bez
blizszych omoéwien rownanie:

{ky ko {1} = (k] K, )

Gdybysmy rozbili na krakowiany skladowe czynnik prawy dla zastosowania mnozenia beta,
nalezaloby otrzymane rezultaty napisa¢ nie obok siebie, ale drugi pod pierwszym. Takie mno-
zenie mozna scharakteryzowa¢ rownaniem:

(-t = ()

Zastosowania mnozenia krakowianowego

W dalszym ciggu podajemy szereg zastosowan praktycznych zwykiego mnozenia krakowianowego.
Nie podajemy przy tym dowoddéw shlusznosci pojeciowej zastosowania w zagadnieniu mnozenia
krakowianowego, poprzestajac na podaniu wzoréw i wyszczegdlnieniu literatury uzasadniajacej.
Kazde z zagadnien mozna oczywiscie rozwigza¢ poslugujac sie zwyklym jednolicznikowym
arytmometrem w oparciu o definicje mnozenia krakowianowego (str. 4). Poniewaz jednak niniejsza
praca poswigcona jest zestawowi arytmometrow, umieszczajac wskazowki techniczno wykonawcze
zakladamy stale, Ze mamy do czynienia z zestawem. Zagadnienia grupujemy wedlug trudnosci
wykonania rachunkowego, rozpoczynajac od najprostszych.

I. WYROWNANIE METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW OBSERWACYJNYCH
TABLIC WIELOMIANOWYCH

W laboratoryjnych pracach przyrodoznawczych spotykamy sie czesto z nastepujacym
zagadnieniem:

Obserwujemy szereg warto$ci zmiennej zaleznej U odpowiadajacych warto$ciom zmiennej
niezaleznej X, tworzgcym postep arytmometryczny, otrzymujac w wyniku obserwacji tabele:

X | U Z tych, czy innych wzgledéw zakladamy nastepnie, ze U jest wielo-
U, mianem algebraicznym zmiennej niezaleznej X, to znaczy, ze zachodzi

Xit, — Xi = const.
X2 U, zwiazek:

XU, U=gq,+ax+ax*+.... (U)

Jezeli ilos¢ parametrow wielomianu jest rowna ilosci obserwacji, zalozenie (U) pozwala na
wyznaczenie wielkosci tych parametrow jednoznacznie. Jezeli — co z reguly ma miejsce — ilos¢
obserwacji n jest wieksza od ilosci parametréow p, musimy przed ich wyznaczeniem dokona¢
swyrownania obserwacji’’, to znaczy nada¢ obserwacjom U; takie poprawki vi, aby poprawione
wartosci obserwacji Ui- vi tworzyly tabele wielomianowa p parametrowego wielomianu; to
znaczy, aby wielko$ci p parametrow a,a a,...a,—, wyznaczone z jakichkolwiek p wielkosci Ui
byly takie same, za$§ suma kwadratow poprawek obserwacji byla najmniejszoscia.



Wyrazajac zagadnienie krakowianowo powiemy, Zze znajac krakowian obserwacji U, poszu-
kujemy krakowianu poprawek v, spetniajacego postawione zalozenia. Mamy wiec, piszac wyraznie:

U—_—.:. (_12

dane: U(,l szukane: 'v,l przy znanych liczbach: p oraz n.
Y
o)

Un
Mozna wykaza¢, ze krakowian poprawek jes! iloczynem krakowianu obserwacji przez krako-
wian wyréwnawczy F (p n), ktérego elementy zalezne sg tylko od wielkosci p i n.

v=U.E(pn).

Jezeli wiec stabelaryzujemy krakowiany F, ograniczajqc sie do majqcego znaczenie praktyczne
zakresu zmiennosci p i n (zabiera to kilka stron druku), zadanie wyréwnania obserwacyjnej tabeli
wielomianowej sprowadzi sie do odszukania w tablicach odpowiedniego krakowianu wyréwnawczego
F i pomnozeniu przezenn krakowianu obserwacji. Otrzymany w wyniku tego mnozenia Krakowian
poprawek, dodany do krakowianu obserwacji da nam krakowian obserwacji wyréwnanych— ozna-
czamy go przez W — za$ pomnozony przez siebie (,podniesiony do kwadratu”) da sume kwadratow
poprawek obserw&cyjnych, pozwalajqca scharakteryzowaé dokladnosé obserwacji w drodze obliczenia
biedu S$redniego obserwacji m,. Mamy wiec:

(& 9
2
W=t -|¥ oraz m, = l/n —

Przyklad liczbowy

Zilustrujemy postepowanie przykladem liczbowym, ktorego tres¢ zostala zaczerpnigta z pracy
dr T. M. Gologorskiego: Rachunek wyréwnawczy — podrecznik dla do$wiadczalnikéw i przy-
rodnikéw (Poznan, Warszawa, Wilno, Lublin 1927).

Miedzy zawartoscia bezpostaciowego kwasu krzemowego w ziemi X (zawarto$¢ wyrazona
w procentach suchej masy) a pojemnoscia wody w ziemi U skonstatowano zaleznos¢, ktora
charakteryzuje nastepujaca do$wiadczalna tablica funkcyjna:

X! U  Nalezy przeprowadzi¢ wyréwnanie danych obserwacyjnych U, stawiajac zalozenie,
024.72 ze miedzy U i X zachodzi zwiazek trzeciego stopnia:

2/26.56 U=ax*+bx*+cx-+d

4;28.14 Poniewaz ilo$¢ parametrow wynosi cztery, zas ilo$¢ obserwacji szesé, wezmiemy kra-
6/34.11 kowian wyréwnujacy: F(4.6). W praktyce przepisywanie krakowianu F nie ma oczy-
8/38.41 wiscie celu. Najwygodniej jest przepisa¢ krakowian U na pasek kartonu, ktory dla
10 42.51 wvkonania mnozenia nasuwamy na tablice krekowianoéw F.

V, 24.72 -0.03969  0.12699 — 0.11111 — 0.03174 — 0.08730 — 0.03175 0.19
V, 26.56 0.12699 — 0.42064 0.41271 0.01586 — 0.22222 0.08730 —0.70
Vil 28.14‘ Cp— 011111 0.41271 — 0.53971 0.25399  0.01586 — 0.03174 __ 0.95
V, © 134011 l —0.03174  0.01586  0.25399 — 0.53971 0.41271 —0.11111 — 0.50
V., 38.41 0.08730 — 0.22222  0.01586 0.41271 — 0.42064 0.12699 0.02
Vi 42.51] —0.03175 0.08730 — 0.03174 — 0.11111 0.12699 — 0.03969 0.04
czyli: v=U F(pn) = v

Obliczenie sumy kwadratéw poprawek daje: }'vv = v® = 1.6806. Stad wnioskujemy, ze blad

$redni obserwacji wynosi: m, = ]/ 16(?04 = +- 09 (jest to zreszta wlasciwie taczny blad i obserwacji
i zalozenia takiego zwigzku funkcyjnego). Wyréwnana tablica obserwacyjna mie¢ bedzie postac (I):
X U X U  poprawki

Dla poréwnania podajemy obok (II) wyréwnana tablice

02491 0 2444 —028

slonn. . Shipnnin s Gy elnltyh g e v

42909 (D e B - pares 402089 | 175 (1.
na warunkach minimum sumy kwadratow poprawek,

G133.01 ktora to suma nosi u dr Gologorskiego 4.5487 6] 34| ==0.68

8 38.43 L oolfertn. o7 Y g £, % 8| 37.54  — 0.87

10 42.55 ’ ' 10 42.24 | —0.27
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Jezeli do realizacji liczbowej zagadnienia mamy zestaw sze$ciu arytmometrow, rozwigzanie
zabiera kilka minut czasu. Sprowadza si¢ ono do wykonania mnozenia sposobem beta, to znaczy
wprowadzania na zestaw kolejnych wierszy prawego krakowianu i mnozenia ich przez kolejne
elementy krakowianu lewego. W wyniku otrzymamy w licznikach rezultatowych kolejne elementy
krakowianu poprawek v.

Jezeli iloé¢ arytmometrow w zestawie jest mniejsza od sze$ciu, nalezy podzieli¢ prawy
czynnik na grupy kolumnowe i zastosowa¢ wskazowki, podane na str. 5.

Kryterium stwierdzajace czy dana tablica jest tablica p parametrowego wielomianu (tzn. wielo-
mianu stopnia p—1). W celu sprawdzenia rachunku wyréwnania obserwacyjnej tablicy wielo-
mianowej najprosciej zastosowac: Twierdzenie o polozeniu p-+1 punktéw na p parametrowej
krzywej wielomianowej.

Jezeli: U,U,U,....U, jest szeregiem wartosci, jakie przybiera wielomian U(x) dla szeregu
réwnoodleglych wartosci: X, X; X, ....Xp,, woéwczas iloczyn krakowianu U utworzonego przez
skolumnowanie szeregu wartosci U przez krakowian Newtonowski N o odpowiedniej ilosci elementéw
jest zerem.

U.N=20

Przez krakowian Newtonowski N rozumiemy tu krakowian, utworzony przez skolumnowanie
wartosci spoiczynnikéw dwumianu Newlona przy nadaniu tym spoiczynnikom przeplatajacych sie
znakow.

Sa wiec krako- lwl} =1 [ £l =4 L] [=: 12 1 —(n
wianami New- | 1)J{—2 3] |.—a 50— & 7l |— 8 (o)
tonowskiemi Uhle=311 | 6 1d=—10 15] |21 28 + (n
nastepujace 1 — 4 101 y—20 351 |—56 (1)
zespoly: L)l— 5 15| | —35 70 ¢ ogdblnie: y — (n
1)|— 6 21| | —56 (2)

1 — 7 28 H

1)|— 8 —+ n)

1 (n

W podanym wyzej przykladzie liczbowym mamy krzywa czteroparametrowa. Dla sprawdzenia
mnozy¢ wiec bedziemy piecioelementowe krakowiany wyréwnanej tablicy przez piecioelementowy
krakowian N.

Otrzymamy: [24.91)[ 1]/{ | 25.86, 1
25.86 I 4|| 29.09| | —4
29.09 6¢3y=000 oraz]3361f§} 6;y=—0.01~0.
33.61| | —4 ] 38.43| | —4
38.43 42550 1

II. WYROWNANIE METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW APROKSYMACJI
WIELOMIANOWYCH FUNKCJI MATEMATYCZNYCH

Identyczne formalnie, cho¢ odmienne pojeciowo od rozpatrzonego zagadnienia wyréwnania
doswiadczalnej tablicy wielomianowej jest zagadnienie zastapienia pewnej funkcji matematycznej
przez wielomian algebraiczny mozliwie malo réznigcy sie w okreslonym przedziale zmiennosci
od danej funkcji.

Obieramy tu ten z wielomianéw zalozonego stopnia, ktéry posiada te wlasciwos¢, ze suma
kwadratéw roznic miedzy wartoscia wielomianu a wartoscia funkcji dla pewnej ilo$ci tych
wartosci jest minimum. (Zagadnienie mozna takze traktowaé¢ w sposoéb ogolny, to znaczy szukac
wielomianu posiadajacego te wlasciwos$¢ przy zatozeniu nieskonczonej iloéci punktow w danym
przedziale zmiennoéci. Zagadnienie takie rozwigzuje si¢ w oparciu o pojecie calki $redniej).
Zadanie jest rachunkowo identyczne z zadaniem wyréwnania obserwacyjnej tablicy wielomia-
nowej — ilustrujemy je przykladem, ktérego tre$¢ zaczerpnigta zostala z pracy: ,Tieorja
i praktika wyczislenij” W. M. Bradisa (Moskwa 1937). Rozwigzanie zadania przy pomocy innozenia
krakowianowego jest oczywiscie wielokrotnie kroétsze.
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Przyklad liczbowy (W. M. Bradis — jw.)
Majac dana tablice funkcyjna:

X | U znalez¢ aproksymacje tej funkcji w przedziale od X=2 do X=3 za pomoca
2.0 | 0.3010 wielomianu drugiego stopnia, to znaczy znalez¢ taki wielomian:

2.2 | 03424 T R

2.4 | 0.3802

2.6 [ 0.4150 aby suma kwadratow poprawek v, jakie trzeba nada¢ wartosciom funkcji U
2.8 | 0.4472 w punktach: x=2.0 2.2 ... 3.0 dla otrzymania wartosci wielomianu U w tychze
30  0.4771 punktach, byla najmniejszoscia.

Poniewaz w naszym zagadnieniu mamy p=3 i n==6 dla otrzymania poszukiwanego krako-
wianu poprawek v pomnozymy krakowian tablicowy U przez krakowian wyréwnujacy F (3.6).

Piszac to wyraznie, otrzymamy:

0.3010 —0.17857 0.32143 0 —0.14286 —0.10714  0.10714 0.0002
0.3424 0.32143 —0.69286  0.25714  0.17143 0.05000 —0.10714 —0.0003
v — 1038021 0 0.25714 —0.62857  0.34286 0.17143 —0.14286( __ j —0.0001
. 0.4150 —0.14286 0.17143  0.34286 —0 62857 0.25714 0 0.0002
0.4472 —0.10714  0.05000  0.17143  0.25714 —0.69286  0.32143 0.0003
0.4771 0.10714 —0.10714 —0.14286 0 0.32143 —0.17857 —0.0002
Ostatecznie tablica wyréwnana mie¢ bedzie postaé:
X U Sprawdzajac przy pomocy krakowianu N, czy otrzymany zespo6t jest istotnie
20 103012 tablica wielomianu 3 parametrowego, otrzymamy: {03012} [ —1
2.2 | 0.3421 0.3421 3 —1
24 ‘ 0.3801 03801 y)—3 3 —1 -
26 | 0.4152 0.4152 1 —3 3f =
2.8 | 0.4475 0.4475 1 —3
3.0 | 0.4769 0.4769 1
[II. OBLICZENIE SPOLCZYNNIKOW WIELOMIANU Z REGULARNEJ TABLICY
WIELOMIANOWE]
Majac tablice wartosci, jakie przybiera wielomian U(x) dla réwnoodlegtych wartosci argumentu
Xy X; Xo... (Ax=const), obliczy¢é mozemy wartosci spotczynnikow (,parametréow wielomianu')
a, a; 4, . .. rdwnania: '

U=anx"+ adn x" ...+ ax*+a, x+q,
w ten czy inny sposob. Jezeli oznaczy¢ przez r odwrotno$é statej roznicy argumentu, tzn.:

1 1
I —— e

CAx Xs— X,
obliczy¢ mozna dos¢ wygodnie krakowian spoétczynnikow realizujac wzory, ktére dalej podajemy.
We wzorach tych wyrazono krakowian spéiczynnikéw jako iloczyn krakowianu znanych wartoséci
wielomianu, skolumnowanego z krakowianem tychze spotczynnikéw przez krakowian k dajacy
si¢ zestawi¢ z wartosci znanych. Rownanie ma wiec ksztatlt:

U, 1}
U,
an
an—; & - 5
: = ="V . K gdzie K dane.
a, An -
a() all>|
ay

Pozornie jest ono nierozwigzalne, gdyz wyraza nieznany krakowian a przez tenze krakowian.
Jednak uklad elementéow w krakowianie k jest taki, ze realizacja réwnania nie przedstawia

zadnych trudnosci; gdyz mnozenie krakowianu {g: przez pierwszg kolumne krakowianu k nie
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. e A SR (1
wymaga znajomosci elementéw a; mnozeme{h—} przez druga kolumng¢ k wymaga tylko znajo-
mosci an itd. Rownania realizujemy wiec stopniowo, wpisujac natychmiast po obliczeniu wartosci
elementéw a; do krakowianu: {Z}

Te wzory na obliczenie stopniowe spdtczynnikéw wielomianu z regularnej tabeli wielomianowej
majq postac:

U, —r 1
Wielomian dwuparametrowy fa, | __ |U: r Dt e i
(funkcja liniowa): lax )l = |d — X, S EAEes BT  xy—x
a, 0
Up) (Yo —r 1
Uy | | — 1
Wielomian tréjparametrowy i O L M S
(parabola kwadratowa): Z' i — (%y + %x5) —x,°
i a, — X,
aq 0
U, — s % ===ir 1
U, U, 13 — 7 r
a Uy | | =Y. 1, 12
Wielomian czteroparametrowy a| _ JUs Vor® _
(parabola szescienna): a, a; | | — (x4 X2+ %5) — (%2 %2+ %, %, ) — %,
ay a, — (%, + %) =y
a — X,
a, 0

Zastosujemy podane wyzej wzory do obliczenia spoélczynnikéw wielomianow, ktorych wartosci
ustalaliSmy w drodze wyréwnania metoda najmniejszych kwadratéw na str. 11 — 12.

Przyklad liczhowy

Obliczajac spétczynniki czteroparametrowego wielomianu, wyréwnanego na str. 11 znajdziemy,
(r="/y):

2491 — 0.020833 0:125 —0.5' 1
25.86 0.062500 — 0.250 0.5
a, 29.09 — 0.062500 0.125
b . 3361 . 0.020833
a|  )a,=—0.020628 —6 —4 0
a, a,= 0.408768 —2 0
a, = — 0.260024 0
a,= 2491 0
Poszukiwane réwnanie ma wiec postac:
U= — 0.02063 x* + 0.40877 x> — 0.26002 x - 24.91 ...

Przykilad liczbowy
Dla obliczenia spélczynnikow wielomianu aproksymacyjnego ze str. 11 napiszemy (bierzemy tu
co drugi wyraz, tzn. r = 0,4):

0.3012 — 3.125 2:5 1
0.3801 — 6.250 2.5
- 04475 3.125 .
a, = — 0.035937 —44 —4
a, = 0.355373 —32
a, = — 0.265798 0
Poszukiwane rownanie ma tedy ksztatt:
U = — 0.03594 x* + 0.35537 x — 0.26580
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IV. INTERPOLACJA BEZPOSREDNIA

Interpolacjg bezposrednia nazywamy interpolacje przy pomocy wielomianow algebraicznych
(tzw. interpolacje paraboliczng), pomijajaca pojecie roznic, a operujaca bezposrednio stabelary-
zowanymi wartosciami funkcji. Interpolacja bezposrednia jest specjalnie przejrzysta formalnie
i ekonomiczna w rachunku przy ujeciu krakowianowym zwlaszcza, gdy chodzi o interpolowanie
funkcji dwoéch i wiecej argumentéw, w wykonaniu réznicowym wybitnie ucigzliwe.

Interpolacja bezposrednia sprowadza sie do mnozenia krakowianéw z tablicy funkcyjnej danej
funkcji przez krakowiany interpolacyjne (mozna by je nazwa¢ ,krakowianami Lagrange'a” od
nazwiska tworcy bezposredniego wzoru interpolacyjnego).

Krakowiany interpolacyjne — oznaczamy duzymi literami poczqtku alfabetu: ABC. . ...
wyszukuje si¢ z tablic krakowianéw interpolacyjnych — ich obliczanie byloby bardzo ucigzliwe —
przy czym argumentem jest oczywiscie ,faza”, zwana tez ,utamkiem interpolacyjnym”, czyli
stosunek réznicy miedzy warto$cia zmiennej niezaleznej, dla ktérej poszukujemy wartosci funkcji
a najblizsza mniejsza wartoscig argumentu do stalej réznicy wartosci sgsiadujacych argumentéow
(rozpatrujemy tu wylgcznie interpolacje z tablic ,regularnych”, to znaczy tablic, w ktérych
argumenty sasiadujace rozniag si¢ o warto$¢ stalg).

Tablice podajag warto$ci krakowianéw interpolacyjnych interpolacji tréjwyrazowej i cztero-
wyrazowej, to znaczy interpolacji przy pomocy paraboli kwadratowej i sze$ciennej. Chcac inter-
polowa¢ dwuwyrazowo — interpolacja ,liniowa"” — zestawiamy krakowian interpolacyjny przez
skolumnowanie réznicy miedzy jednoscig i utamkiem interpolacyjnym z ulamkiem interpolacyjnym.
Bedzie wiec np. przy interpolowaniu liniowym dla argumentu: 5.12 migdzy wartosciami argu-

1.12
mentu 4 i 6 podanymi przez tablice: ulamek interpolacyjny k= 5 czyli: 0.56; za$ krakowian

: : 44
intorpolacyjny: A = {8.56}.
Interpolujac tréjwyrazowo dla tegoz wypadku znajdziemy wedlug utamka 0.56 krakowian
0.3168
interpolacyjny A = 0.8064
-—0.1232

Jezeli ilo$¢ cyfr dziesietnych w utamku interpolacyjnym jest wieksza od ilosci cyfr uwzglednio-
nych w tablicy (tablice interpolacji trojwyrazowej, jako czeSciej stosowane, podaja wartosci krako-
wianéw interpolacyjnych w przedziatach argumentu 0.001, tablice interpolacji czterowyrazowej
w przedziatach 0.01), wéwczas nalezy wzigé z tablicy krakowian dla najblizszej mniejszej wartosci
ulamka interpolacyjnego k i skorygowaé elementy tego krakowianu zmniejszajac pierwszy,
a zwiekszajqc drugi o réznice miedzy ulamkiem interpolacyjnym danym w zagadnieniu, a umieszczonym
w tablicy. Ta prosta korekta daje najzupeiniej wystarczajqgce przyblizenie wartosci poszukiwanego
krakowianu interpolacyjnego. *)

Postepowanie korekcyjne mozna zasymbolizowa¢ wzorem:

A, — Ak
Alk+Ak)=1 A, + Ak
A,
zrozumialym bez blizszych omoéwien.
Tak np: dla ulamka interpola- [ _msl
cyjnego: k= 0.274 0.425 bedzie: 0.626 5380 0.626 4955
A= Lows (=1 0.472 9665
0.472 9240 —0.099 4620
—0.099 4620
*) Powstajacy stad blad w obliczeniu interpolowanej wartosci funkcji (przy uzyciu tablic oméwionych) nie przekroczy:
ous1 5 g [
dla interpolacji tréjwyrazowej: I—0.0IOI U, dla interpolacji czterowyrazowej: 0'0150 Ul
=20 2
0.005) LUy 0.0033) (U,
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Podobnie dla k = 0.23 45 krakowian —45
interpolacji czterowyrazowej bedzie: 0.62 92055 0.62 47055
A o T 0.56 833351 .
= = itp.
0.56 38335 — 024 52835
—0.24 52835 0.05 22445
0.05 22445

Suma elementéw krakowianu interpolacyjnego jest zawsze réowna jednosci. Ta wiasnos$é
pozwala na kontrole mnozenia bez jakichkolwiek dodatkowych czynnoSci.

Interpolacja funkcji jednego argumentu

X|U

Wartos¢ funkcji U argumentu x wyinterpolowana z tablicy funkcyjnej: —_ (AX = const.) dla
wartosci argumentu x zawartej migdzy X, i X, réwna si¢ iloczynowi: X U,
XU,
u=AU X5 U,

gdzie U jest krakowianem funkcyjnym, za§ A krakowianem interpolacyjnym, ktory znajdujemy
T XX

Ax
llos¢ elementow-w krakowianach A i U zalezy oczywiscie od rzedu interpolacji.

w tablicy krakowianéw interpolacyjnych wedlug utamka interpolacyjnego k =

Przyklad liczbowy

B
Postugujac sie interpolacja trojwyrazowa obliczy¢: )/ 151 712 w oparciu o nastepujaca tablice
funkcyjna:

0.712
X |lu= 13 x Wedtug utamka interpolacyjnego: k= T =0.712 znajdujemy

: w tablicy krakowian interpolacyjny A i wykonujemy mnozenie:
150(5.313 293 A-U-—najwygodniej przez napisanie krakowianu A na kawalku
151/5.325 074 0.185 4720 kartonu i nasuniecie na tablice funkcyjng tak, ab?/ poczatkowy
152/ 5.336 803 0.917 0560 element krakowianu znalazl sie naprzeciw wyjsciowej wartosci

153/ 5.348 481 | — 0.102 5280 : e
154/5.360 108 —  funkcji. Otrzymamy: 3U =V 151712 =5.333430.

Gdyby zadanie polegato na znalezieniu U = ] 151.723 mielibysmy: k = 0.1723 i krakowian
0.185 1720

interpolacyjny dla k = 0.712 nalezatoby skorygowa¢ nadajac mu postac: [ 0.917 3560 ' Po wy-
—0.102 5280

A

mnozeniu otrzymaliby$my: 5.333 434.

Interpolacja funkcji dwéch argumentéw

Wartos¢ funkcji U argumentéw xy wyinterpolowana z tablicy funkcyjnej:

~~~~~~ Yo Yo ¥ o dla wartosci argumentéw xy — przy czym x zawarte
[ i miedzy x, i X,, za$§ y zawarte miedzy y, i y; — réowna
Xo| = Ugo Uy Usp ~~ Ax = const. jest iloczynowi krakowianowemu AU B:
X;| - Uy Uy Uy -~ Ay = const.

U=AUB

X oo Uga Uy Ugg o

gdzie A jest ,krakowianem interpolacji kolumnowej",

to znaczy krakowianem interpolacyjnym, wzietym z tablicy wediug ulamka interpolacyjnego:

X%

k= A %; Bjest, ,krakowianem interpolacji wierszowej", to znaczy krakowianem interpolacyjnym,
Ax =

wzietym z tablicy wedlug utamka interpolacyjnego: k = YA_YO wreszcie U jest krakowianem

Yi
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funkcyjnym. Ilo$¢ elementéw w krakowianach AU B zalezna jest oczywiscie od rzedu interpolacji.
Interpolujac np: dwuwyrazowo w kolumnach, a trOJWYlaZOWO w wierszach, to znaczy uwazajac
U przy ustalonej wartosci y za funkcje liniowa x, za§ U vrzy ustalonej wartoéci x za funkcje
drugiego stopnia y napisalibyémy wyraznie:

B
U— {AOHUOO Uso U} iy
UO] Ull U21 Bl. itp.

Odnosnie wartosci krakowianoéw interpolacyjnych obowiazuje oczywiscie wszystko, powie-
dziane o tych krakowianach na str. 14, to znaczy: w wypadku interpolacji liniowej zestawiamy

1—k
krakowian interpolacyjny bezpoérednio, jako: {?} » w wypadkach interpolacji tréj- lub cztero-

wyrazowej korzystamy z tablic krakowianéw interpolacyjnych, wprowadzajagc w razie potrzeby
omowiong szczegélowo korekte poczatkowych elementow.

Przyklad liczbowy
Znalez¢ wartos¢ funkcji stabelaryzowanej w tablicy:

Y 36 9 12 15 18 dla warto$ci argumentéw: x=6.5 y=29,6
2]"76 12 18 24 30 36 interpolujac tréjwyrazowo.
4112 24 36 48 60 | A AU B Ulamkl interpolacyjne wynosza «)dpow1edmo
618 36( 54 72 90]| 065625 5850  0.72000] T .
8[24 48) 72 96 120 0.43750 78.00  0.36000 | 2
10130 60| 90 120 150 | | —0.09375 97.50 — 0.08000 | . o iy DO

e B ) nwierszowy' ky = = 0.20.

12136 72 108 144 180 216 3

Znalezione wedlug tych utamkéw z tablic krakowiany interpolacyjne rowne sa:

0.65 625 0.72 000
A=1] 043750 oraz: B= 0.36 000
-0.09 375 — 0.08 000
Piszac zupelnie wyraznie dzialanie U == A U B mieliby$my:
0.65625| |54 72 90 0.72 000
U= 0437507 y72 96 120 0.36 000
—009375) (90 120 150} {-—0.08 000

Poniewaz wedtug definicji (str. 2) dla obliczenia iloczynu trzech krakowianéw nalezy pomnozy¢
pierwszy przez drugi, po czym znaleziony iloczyn przez l(rzeci krakowian, otrzymamy stopniowo:

58.50 0.72 000
Us=alBb = al)B=u: 7800{ | 0.36000 | = 62.40
: 97.50 ) | —0.08 000

W praktyce rachunkowej takie wyrazne wypisywanie wszystkich dziatan nie miatoby oczywiscie
celu. Najwygodniej oznaczyé na tablicy funkcyjnej krakowian U, napisa¢ na kawalku kartonu
krakowiany A i B, pozostawiajqc pomiedzy nimi miejsce na wpisanié iloczynu (AU), po czym karton
nasunaé¢ na tablice funkcyjng dla dokonania mnozenia.

UzmystowiliSmy te czynnos$¢ powyzej, ograniczajac krakowian U na tablicy funkcyjnej przez
wziecie go w nawiasy krakowianowe i rysujac obok zarys kawalka kartonu z wpisanymi nan
krakowianami: A i B (z tablic), oraz (AU) — uzyskany w toku rachunku.

Rachunek przy pomocy zestawu arytmometrycznego jest tu oczywiscie duzo ekonomiczniejszy.
Sprowadza sie on do kolejnego wprowadzania na zestaw calych wierszy krakowianu tablicowego
U i mnozenia tych wierszy przez kolejne elementy kolumny A. Po przemnozeniu wszystkich
vT/ierszy U przez odpowiadajgce elementy A, w licznikach rezuItatonych odczytamy kolejno wszystkie
elementy_ kolumny (AU), przyczym w wypadku bezblednego mnozenia licznik obrotéw wykaze
jedno$é. Dalsze obliczenie: U = (AU) - B — ktérego kontrolq bedzie tez jedno$é w liczniku obrotéw
nie jest na zestawie ekonomiczniejsze od obliczenia na arytmomeirze pojedynczym. W rachunkach
geodezyjnych zachodzi czasem potrzeba jednoczesnego interpolowania wartosci dwoch funkcji dla
tych samych wartoSci argumentéow. Rola zestawu jest w tych wypadkach zbyt zrozumicala, aby ja
szczegotowo opisywaé: wprowadzamy na zestaw jednocze$nie wiersze obu krakowiandéw tablicowych.
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Interpolacja funkcji trzech argumentéw

Wyobrazmy sobie uklad tablic wartosci funkcji trzech argumentow u= f(xyz), z ktérych
jedna zawiera zespo! wartosci tej funkcji dla stalej warto$ci zmiennej niezaleznej z = z,,
nastepna — zespot wartosci tej funkcji dla stalej. lecz innej wartos$ci zmiennej niezaleznej z = z,,
nastepna — zespdt wartosci funkcji dla wartosci zmiennej z = z, itd. itd., przy czym jest:

A x = const, Ay = const, A z = const,

Taki uktad tablic mozna sobie wyobrazi¢, jak kolejne karty ksiazki. W praktyce rachunkowej
jest zreszta wygodniej postugiwa¢ sie raczej ukladem tablic, sporzadzonych na oddzielnych
kartonach.

Chcac z takiego ukltadu tablic wyinterpolowa¢ warto$¢ funkcji, odpowiadajacg wartosciom
danym zmiennych niezaleznych xyz, operowaé¢ bedziemy znanymi nam juz krakowianamj

X=X —
interpolacyjnymi okreslonymi w wiadomy sposéb z utamkéw interpolacyjnych: ki -A—O ky———}%-o

X Y

Z—Z
i k,= A + ktére to krakowiany interpolacyjne oznaczymy odpowiednio przez: AB i C; oraz
Az S

zespolowym krakowianem funkcyjnym: {go U, U, ~} Ten zespotowy krakowian funkcyjny powstaje
przez zszeregowanie krakowianéw, wybranych z poszczegélnych tablic ukladu. Nazywamy go tu
krakowianem zespolowym i piszemy w specjalny sposéb, oddzielajgc w nim znakiem przecinka
poszczegélne krakowiany skiadowe; gdyz w odmienny sposchb zdefiniujemy iloczyn krakowianu
zwyklego przez zespoiowy. Za iloczyn jednokolumnowego krakowianu przez zespolowy uwazaé
bedziemy krakowian, kiorego kolejne kolumny sq iloczynami jednokolumnowegc krakowianu przez

koiejne krakowiany skladowe krakowianu zespoiowego. Te definicje wyrazi wzor:

A{Uy. Uy, Upl=| AU, AU, AU,)

gdzie A jest jednokolumnowym krakowianem, za$ U,U,U, skiadowymi krakowianami krakowianu
zespolowego. Bedzie wiec naprzykilad:

: 211
|2l!134101}: iy 1ecz:[2]]134101]={2116}'
131021321 0 = 13/102, 13,21 112115/ itp..

Wprowadzona definicja pozwala wyrazi¢ wartos¢ funkcji trzech argumentéw, wyinterpolowang
ze zbioru tablic funkcyjnych prostym wzorem krakowianowym:

u= (A{Uy U, Us}B)C |

Realizacje tego wzoru najlepiej wyjasni przyktad:

Przyklad liczbowy

Z danego uktadu tablic wyinterpolowa¢ przy pomocy interpolacji tréjwyrazowej wartosci
funkcji u = f(xyz) dla wartoéci zmiennych: x = 3.003y = 3.60 z == 0.25.

Utamki interpolacyjne

sl z= WYynosza:
Y 3 &€ 9 Y 3 6 9 i L s

X X 2
o Bl et ol i N il 3% 0.6

2 | 6| 72|18 2 |15 | 30| 45 2 24 | 48 | 72 ky = i 0.20

4 |72 | 24 | 36 A 27 | 54 | 871 4 12 | 84 | 126 o5

6 |78 | 36 | 54 6 |39 |78 |17 6 | 60 | 120 | 180 ey 222 025

NI (i i i A il g s RS AN ey )

Stad krakowiany interpolacyjne:

0.375 0.72 0.65625
A= 0.750 B = 0.36 C= 0.43750
~0:125 —0.08 —0.09375
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Piszac wyraznie cale dziatanie: u= (A|U,U,,U,,|B)'C, otrzymalibySmy stopniowo:

0.72 921 33 0.72
0.36 [ =118 42 66 0.36 { = {10.80 25.20 39.60}

—0.08 27 63 99) | —00.8

0.750 112 24 36 27 54 81 42 84 126

0.375 612 18 1530 45 24 48 72
—0.125) | 18 36 54, 39 78 117, 60 120 180

10.80 0.65625
i ostatecznie: u = 125.20 0.43750 ; = 14.40
39.60 ) [ — 0.09375

Rachunek przy pomocy zestawu arytmometrycznego zlozonego z dziewieciu maszyn trwalby
tu pare minut. Nastawiajac kolejno cale wiersze krakowianu zespolowego — ktérego nawet nie
trzeba wypisywa¢, gdy na lezacych szeregowo tablicach funkcyjnych zakreslimy krakowiany
sktadowe — i mnozac je przez kolejne elementy krakowianu A, otrzymamy na licznikach
rezultatowych zespolu dziewig¢ liczb, z ktorych pierwsze trzy daazq pierwsza kolumne, drugie
trzy — druga kolumne, ostatnie trzy — ostatniag kolumne krakowianu: A{Qo;ﬂ ' 92}. Nastawiajac
dalej wiersze otrzymanego krakowianu (obecnie pracuja juz tylko trzy maszyny zestawu)
i mnozac przez kolejne elementy krakowianu B, otrzymamy iloczyn: AlU,, U, y_}g lub jezeli
napisac rezultat pod postacia kolumny — transpoza: (A{UO, U, U‘_,]B)‘. Pozostaje pomnozy¢ otrzymana
kolumne przez krakowian C dla otrzymania ostatecznego rezultatu U = (AUB)‘C

Zageszczanie tablic matematycznych

Zadanie zageszczenia tablicy matematycznej, czyli wstawienia miedzy dwie dane wartosci
funkcji szeregu—zazwyczaj dziewieciu—nowych wartosci, obliczonych w zatozeniu, ze funkcja moze
by¢ uwazana za wielomian algebraiczny, jest szczegélnym wypadkiem zagadnienia interpolacyjnego.
Dany jest tu krakowian wartosci funkcji:

b
1 = Ul
2 IUg

dla szeregu rownoodlegtych wartosci argumentu: X, X, X,..., poszukiwany krakowian wartosci funkcji:

U,
Uy
u3
u= 1y,

Uy

A
dla szeregu rownoodlegltych wartosci argumentu: x, - 1())( Xo -+ i

24 x 3Ax 9A x
X+ 10-- e Xo+—

llos¢ elementow krakowianu U zalezy od rzedu interpolacji, ktéry trzeba w danym konkretnym
wypadku stosowaé. Rzad ten najwygodniej okresli¢, stosujac pojecie krakowianéw Newtonowskich,
o czym byla mowa na str. 6. Jesli np. mamy zageszcza¢ tablice funkcyjna:

0.017 4524
0.034 8995
0.052 3360
0.069 7565 K
0.087 1557
0.104 5285
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przekonamy si¢ latwo, ze wystarczy tu interpolacja czterowyrazowa, to znaczy, Zze mozemy dany
tutaj zespol wartosci funkcji uwaza¢ za zespol wartosci wielomianu trzeciego stopnia. Stosujac
bowiem krakowiany Newtonowskie otrzymamy:

0.017 4524)( 1
0.017 4524 1 gg;l:; 3332 I' :13] 0.034 8995||— 4|
0.034 89951 — 2{ = — 0.0000106 0'052 s360(l—3( = 0.0000054 10.052 336043 6¢==0.0000001 ~ 0
0.052 3360 1 0.069 2565 l ll 0.069 7565||— 4
' 0.087 1557 1
Operacja zageszczenia sprowadzi sie do wykonania mnozenia krakowianowego wedlug wzoru:

u=U-D

gdzie D oznacza ,krakowian zageszczenia dziesietnego”, to jest zespél napisanych szeregowo kra-
kowianoéw interpolacyjnych dla utamkéw interpolacyjnych: 0,1 0,2 0,3.... 0,9.
Krakowiany zageszczenia dziesietnego dla interpolacji 3,4,5,6,7, wyrazowej podajemy dalej (str.35).

Przyklad liczbowy

Dla wstawienia dziewieciu wartosci miedzy pierwszy i drugi element krakowianu (K) przy
pomocy interpolacji czterowyrazowej wezmiemy cztery pierwsze elementy tego krakowianu
i ten czteroelementowy krakowian U pomnozymy przez krakowian zageszczenia dziésiqtnego
interpolacji czterowyrazowej D,, wziety z tablicy krakowianow, zaggszczenia dziesigtnego, otrzymujac:

0.019 1974
0.020 9424
0.022 6873
0.024 4322
0.026 1769
=10.027 9216
0.029 6662
0.031 4108
0.033 1552

0.017 4524 0.8265 0.6720 0.5355 0.4160 0.3125 0.2240 0.1495 0.0880 0.0385: 3.2625
0.034 8995 0.2755 0.5040 0.6885 0.8320 0.9375 1.0080 1.0465 1.0560 1.0395: 7.3875
0.052 3360 | | —0.1305 —0.2240 —0.2835 —0.3120 —0.3125 —0.2880 —0.2415 —0.1760 —0.0945 | —2.0625
0.069 7565 0.0285 0.0480 0.0595 0.0640 0.0625 0.0560 0.0455 0.0320 0.0165: 0.4125

0.235 5901

Kontrole rachunku moze stanowi¢ stwierdzenie przy pomocy krakowianu Newtonowskiego,
ze obliczone wartosci sa istotnie wartosciami czteroparametrowego wielomianu. Mamy wiec np:

lo.019 1974 1 ’
1 —4

0.020 9424
0.022 6873 {y 6= — 0.0000003 ~ 0. itd.
= 4|
1

0.024 4322
0.026 1769

Rachunek przy pomocy zestawu arytmometrycznego zlozonego z dziewieciu maszyn jest tu
bardzo predki. Sprowadza si¢ do mnozenia sposobem beta, tj. wprowadzania na zestaw elementow
wierszy krakowianu D i mnozenia przez elementy krakowianu funkcyjnego. W licznikach re-
zultatowych odczytujémy gotowe wartosci funkcji. (Dziesigta sumowa kolumna krakowianu D,
pozwalajgca na kontrole rachunku, wygodna w pracy na zwyklym arytmometrze; w pracy na
zestawie jest raczej zbedna).

Rozwiazanie krakowianowe ukladu réwnan normalnych Gaussa

Rozwigzanie ukladu rownan normalnych Gaussa:
l[aa]x +[ably +[ac]z +[al]=0
[ablx +[bb]ly —+[bc]z 4-[b1]=0
laclx +[bcly +[cclz +[cl]=0
przy pomocy zestawu arytmometrycznego — czy to z jednoczesnym obliczeniem spélczynnikow
wagowych:
m,* my*® m;*

QX= B Qy,= o QZ=‘A,,

my® m,® m,®

czy tez bez przeprowadzenia tej czynnosci — bardzo ekonomicznie daje sie wykona¢ metoda,
znana w rachunku krakowianowym pod nazwa ,metody pierwiastka krakowianowego". Opisujac
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ponizej te metode w dostosowaniu do rachunku na zestawie, nie bedziemy wnika¢ w jej tres¢
pojeciowa. Nadmienimy tu tylko, Ze stuszno$¢ metody uzasadniana w pracach krakowianowych
przy poxhocy algebry krakowianu, daje sie tez wzglednie prosto uzasadni¢ przy pomocy algebry
zwyklej:
Rozwigzanie sprowadza sie¢ do zestawienia tablicy skosnej:
X y Z f
[ad] [ab] [ac] [al] —1
[bb] [be] [bI] 0 =4
[ce] [e]] 0 0 —1
ktéora nazywaé¢ bedziemy dalej ,tablicq pierwotng”, i obliczania w sposob, nizej szczegélowo
opisany, drugiej tablicy skosnej:

A; B; €y Ty My
By Cy Ly My Na
C:; L:’. M3 Na P:!

ktérg nazywaé bedziemy dalej ,tablicq wtérng”; posiadajacej te wlasnos¢, ze iloczyny Srodkowej
jej kolumny przez kolumny na prawo polozone wyznaczajq wartosci niewiadomych:

‘ x = |L M] y = [L N] z==[LP]
za$ sumy kwadraiéw elementéw kolumn polozonych na prawo od kolumny Srodkowej wyznaczajq
wartosci spotczynnikéw wagowych:
Q« = [MM] Qy = [N N] Q.= [PP]

Oznaczenie literami elementow tablic ma tu wylgcznie charakter orientujgcy. W praktyée-
rachunkowej zestawiamy tylko schematy obu tablic przez odpowiednie rozliniowanie papieru,
po czym wpisujemy znane zgdry elementy tablicy pierwotnej i przystepujemy do rachunku
elementéw tablicy wtornej. Podanie zasady ogdlnej, normujgcej obliczenie elementow tablicy
wtoérnej poprzedzimy wprowadzeniem paru okreslen, ulatwiajagcych wyslowienie tej zasady.
A wiec:

Nazwiemy , kolumna prowadzaca i'““° wiersza tablicy widrnej” zespél kolumnowy elementéw
potozonych nad pierwszym elementem tego wiersza (jest to wigc i kolumna bez ostatniego ele-
mentu). Kolumna prowadzaca trzeciego wiersza w narysowanym ponizej uktadzie tablic: pierwotnej

—2
i wtornej, bedzie wiec zespokh: 2 kolumna prowadzaca wiersza czwartego bedzie zespot 2 itp.
2

Na rysunku zakreskowano trzeci wiersz tablicy wtérnej liniami poziomymi, jego kolumne
prowadzaca pionowymi. Nazwiemy ,szeregiem przejsciowym i'®* wiersza tablicy wtérnej” ity wiersz

lablicy pierwotnej .zmniejszony o ilo-

L Z T T 13 72 T czy’ny ‘zespoldw wierszowych tablicy

7 129 =6 |5 5 \./:;t:,)mel, polozony.ch r.lad wierszem

AN T =gy v i przez odpowzadc.rjq.c)e ele.menty

kolumny prowadzacej i'“®° wiersza.

W K o o | -7 W my$l tego okreslenia szeregiem

przejsciowym pierwszego wiersza ta-

c-eﬁ'[ 2 4 2 || 2 |-95 blicy wtornej bedzie wiersz pierwszy
Cslo 4 2 |-z | 2 - tablicy pierwotnej.

cras B2 7% =35 25 o5 Odwrotnos¢ pierwiastka pierwsze-

il 7 -5 2 -3 7 = d go elementu szeregu przejsciowego na-

-4 Y3 z:2 us zywaé bedziemy ,,czynnikiem charak-

Q206 Q:1625 G:i25 Qur! terystycznym” odpowiedniego wiersza

i oznacza¢ Ci;. Wartos¢ czynnika
charakterystycznego Ci bra¢ mozna z tablic umieszczonych na koncu {niniejszej pracy (str. 51).
Szeregi przejiciowe w toku rachunku na zestawie zapisaniu nie podlegajq. Dlatego nie widzimy

ich w naszkicowanym ukladzie tablic.
Natomiast znajac szereg przejsciowy wiersza, uzyskujemy z niego odrazu odpowiedni wiersz

tablicy wtérnej w drodze pomnozenia szeregu przejsciowego przez czynnik charakterystyczny
danego wiersza. Obliczenie postepuje wiec stopniowo wierszami. Tak np. w naszym przykladzie

20



mnozac szereg przejéciowy pierwszego wiersza (jest nim, jakto juz nadmieniliSmy, pierwszy

1
wiersz tablicy pierwotnej) przez czynnik charakterystyczny: ”’—71 = 0.5, otrzymamy pierwszy
wiersz tablicy wtoérnej. Przwala to juz na znalezienie szeregu przejsciowego drugiego wiersza
w drodze odjecia od drugiego wiersza tablicy pierwotnej: 1729 —6 — 9 0 —1
iloczynu: 4 6 —2 2 —05 razy 4
gdy otrzymany szereg przejsciowy (napiszemy go wyraznie): 1 ,4’1 2=—=1F 2 =1
1

pomnozymy przez czynnik charakterystyczny C, = r—_l = 1, otrzymamy drugi wiersz tablicy
V

wtornej itd. itd.

Czynno$¢ przejscia od elementéw tablicy pierwotnej do elementéw tablicy widrnej opisa¢ wiec
mozemy oslatecznie krotko, jak nastepuje: dla obliczenia kolejnych wierszy tablicy wtérnej znajdu-
jemy stopniowo szeregi przej$éciowe tych wierszy i mnozymy te szeregi przez odpowiadajace
czynniki charakterystyczne. Otrzymane w wyniku tego mnozenia elementy wierszy tablicy wtornej
wpisujemy natychmiast do tej tablicy, gdyz sa one zaraz potrzebne w dalszym rachunku.

Rachunek przy pomocy zestawu arytmometrycznego ma przebieg nastepujacy:

1) Wprowadzamy na zestaw pierwszy wiersz tablicy pierwotnej, ktéry, jak to juz wiemy,
jest jednoczesnie szeregiem przejSciowym pierwszego wiersza tablicy wtérnej, odszukujemy
wedlug pierwszego elementu p tego szeregu czynnik charakterystyczny pierwszego wiersza

c, (C = ;lp) poczem mnozymy przez ten czynnik wiersz, wprowadzony na zestaw. Otrzymane
w licznikach rezultatowych liczby, tworzace kolejne elementy pierwszego wiersza tablicy wtornej,
zaraz wpisujemy do tej tablicy.

Zaréwno przy operacji nastawiania, jak i przy operacji zapisu, liczby ujemne w toku calego
rachunku wystepujq pod postaciq uzupeinien dziesigtnych. Pod tg postacig najwygodniej wpisywac
je odrazu do tablicy pierwotnej, jak to zrobiliSmy w przykladzie liczbowym na str. }6 Dla za-
oszczedzenia czasu zapisu, wygodniej jest postugiwac sie znanym symbolem gwiazdki®. Symbol
ten umieszczony na poczatku liczby oznacza praktycznie tyle dziewiatek, ile ich pozwala ustawic
licznik nastawien. A wigc np. liczbe ujemna — 124 piszemy pod postacig *876 (czytac¢: gwiazdka
osiemset siedemdziesigt sze$¢), a ustawiamy na arytmometrze o dziewieciocyfrowym liczniku
nastawien pod postacig: 999 999 876.

Przy operacji mnozenia przez liczbe napisang pod postacia uzupeinienia dziesietnego obowiqzujq
te same zasady, co przy operacji mnozenia przez kazdq inng Jiczbe. Majac np. doda¢ do liczby
znajdujacej sie w liczniku rezultatow iloczyn jakiejkolwiek liczby, ustawionej w liczniku
nastawien przez liczbe '876, mozemy wykona¢ prawe obroty, wskazane przez kolejne cyfry:
999 999 876. poniewaz jetsto ucigzliwe, lepiej zmieni¢ kierunek obrotow na przeciwny, tzn.
wykona¢ jeden obrét lewy na trzecim miejscu, dwa na drugim i cztery na pierwszym od konca.
Analogicznie, majac odja¢ od liczby, znajdujacej si¢ w liczniku rezultatéw iloczyn jakiejkolwiek
liczby przez liczbe '876, mozemy wykona¢ lewe obroty, wskazane przez cyfry: 999 999 876.
Wygodniej zmieni¢ kierunek obrotéw, mnozac prawoobrotowo przez 124.

Jezeli pojemno$¢ zestawu nie pozwala na wprowadzenie odrazu calego wiersza tablicy
pierwotnej, przeprowadzimy czynos¢ obliczania wiersza tablicy wtérnej w dwuch, lub wiecej etapach.

Czynnik charakterystyczny wiersza jest oczywiscie stale ten sam — najlepiej zapisa¢ go
odrazu przy wierszu. Do obliczania drugiego wiersza przystapimy dopiero po obliczeniu i zapi-
saniu wszystkich elementow wiersza pierwszego.

2) Wprowadzamy na zestaw drugi wiersz tablicy pierwotnej i sprowadzamy do licznikow
rezultatowych., Wprowadzamy na zestaw zespot elementéw, potozonych nad drugim (niewypehio-
nym jeszcze) wierszem tablicy wtornej — to znaczy wiersz pierwszy tablicy wtérnej bez pierwszego
elementu — i odejmujemy iloczyn tego zespolu przez jego pierwszy element. W licznikach re-
zultatowych znajduje sie teraz szereg przejsciowy drugiego wiersza. Wystarczy wprowadzi¢ ten
szereg na zestaw i, po odszukaniu weglug jego pierwszege elementu wartosci czynnika cha-
rakterystycznego drugiego wiersza, przemnozy¢ przez ten czynnik. Ofrzymamy drugi wiersz
tablicy wtérnej. Jezeli pojemno$¢ zestawu nie pozwala na wprowadzenie calego wiersza
—rachujemy oczywiscie etapami, az do obliczenia i wpisania wszystkich elementéw poszuki-
wanego wiersza.
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3) Obliczenie trzeciego i dalszych wierszy bedzie zupetnie analogiczne. Zawsze wprowa-
dzamy na zestaw i przenosimy do licznikéw rezultatowych ten wiersz tablicy pierwotnej, ktéry
odpowiada swq koJejnosciq kolejnosci poszukiwanego wiersza tablicy wtdrnej. Nastepnie odejmu-
jemy od niego siopniowo iloczyny fragmentéw wierszy tablicy wtdrnej, potozonych nad wierszem
poszukiwanym przez odpowiednie elemeniy kolumny prowadzqcej. Po ukonczeniu tej czynnosci
mamy w licznikach rezultatowych szereg przejsciowy. Wedlug jego pierwszego elementu odszukujemy
czynnik charakterystyczny 'danego wiersza przenosimy szereg™ przejsciowy na liczniki nastawien,
mnozymy go przez czynnik{ charakterystyczny i otrzymany w licznikach rezultatowych szereg wpisu-
jemy do tablicy wtérnej. Dla unikniecia omylek w przyporzqdkowaniu elementéw rachunku nalezy

posiugiwa¢ sie szablonem

(329 725 [“876] 333 [*9.98] aor | 937 | *9.00 (rys.), ktéremu przy obli-
774 |*945 | 133 |"999 | 007 | 709 | 0 |*300 czeniu i'*¢ wiersza nadajemy

172 |*890| @04 |"994 |"958| o | o |™ee takie polozenie, aby katy

2461"999 | 9ot | 409 | o | 0 | o ["Se0 proste w gérnych krawedziach

*9 00

kagtownika wyznaczaly na
Jo01| qag| @ o o o o ".9.ao|

tablicach przeciecie 'l ko-
lumny z i"*™ wierszem. Gérna

aassi| 76/ | 969 %S, 783 (%999 goo [ ¢59 [“s4s ; 4
cct23 | 082 |58 205 | oo | q00 |08 | a4y a7z krawedz szablonu podkresla
cea S/ 7 /2 | 03 | 995 | 003 |"9,2 7948 | "9 potrzebny w rachunku wiersz
tablicy pierwotnej; dolna —

obliczany wiersz tablicy wtor-

| nej.

Przy krawedzi bocznej szablonu widzimy elementy kolumny prowadzacej

Na naszym rysunku szablon jest, jak wida¢, zorientowany do obliczenia czwartego wiersza
Jezeli zestaw, ktérym rozporzadzamy w rachunku, jest zestawem o$miomaszynowym, na obliczenie
elementéw czwartego wiersza zloza sie nastepujgce czynnosci:

1) Wprowadzenie na zestaw wiersza: 3.46 '9.99 001 109 000 0.00 0.00 *9.00

i sprowadzenie do' licznikow rezultatowych w drodze pomnozenia przez 1.00.
[W licznikach rezultatowych ukaza sie: 3.4600 *9.9900 0.0100 1.0900 0.0000 0.0000 0.0000 *9.0000]

2) Wprowadzenie na zestaw szeregu: 0.12 0.03 "9.95 003 "9.72 '9.88 '9.11  0.00
i odjecie iloczynu tego szeregu przez 0.12, w drodze mnozenia lewoobrotowego przez 0.12.

3) Wprowadzenie na zestaw szeregu: 0.08 000 0.00 089 047 '877 0.00 0.00
i odjecie iloczynu tego szeregu przez 0.08, w drodze mnozenia lewoobrotowego przez 0.08.

4) Wprowadzenie na zestaw szeregu: 183 '9.99 0.00 0.53 945 0.00 0.00 0.00
i odjecie iloczynu tego szeregu przez 1.83, w drodze mnozenia lewoobrotowego przez 1.83.

5) Przeniesienie na liczniki nastawien figurujacego w wyniku opisanych dziatan w licznikach
rezultatowych szeregu przejéciowego: 0.0903 0.0047 0.0160°0.0453 1.0025 0.1128 0.1068 *9.0000.
odszukanie wedlug pierwszego elementu tego szeregu (0.0903) czynnika charakterystycznego
C = 3.33 i przemnozenie wiersza przez ten czynnik.

Otrzymany w wyniku wiersz:  0.30 0.02 0.05 0.15 3.34 0.38 0.36 '6.67
bedzie czwartym wierszem tablicy wtoérnej.

Po zapisaniu elementéow czwartego wiersza zesuniemy szablon, orientujgc go do obliczenia
piatego wiersza i prowadzi¢ bedziemy dalszy rachunek w spos6b zupelnie analogiczny do opisanego.

Jezeli rozporzadzamy zestawem czteromaszynowym — obliczenie kazdego wiersza przepro-
wadzimy w dwoch etapach. Taki rachunek opisujemy szczegoélowo w przykladzie liczbowym
na str. 16, rozwigzujac ten sam przyklad liczbowy z wyzsza dokladnoscia rachunkui nie bedziemy
wiec tutaj blizej sie nad tym zatrzymywac.

Po obliczeniu wszystkich wierszy tablicy wtérnej pozostaje obliczy¢ niewiadome, sprawdzi¢,
czy spelniaja one istotnie uklad réwnan normalnych i znalez¢ spoéiczynniki wagowe. Zaréwno
czynno$¢ obliczenia niewiadomych, jak i czynno$é sprawdzenia spelnieniu ukiadu réwnan przez
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znalezione niewiadome sq mnozeniami krakowianowymi i jako takie mogq by¢ wykonane wygodnie
przy pomocy zestawu w znany nam juz sposob. Nie bedziemy wiec szczegotowo ich opisywac,
poprzestajac na wyraznym napisaniu odno$nych rdwnan w symbolice krakowianowej:

a) obliczenie niewiadomych:

L) M

L M, N, lub krocej i ogdlniej, oznaczajac przez X krakowian niewiadomych,
Ly} {M; N3 Py) przez L $rodkowa kolumne tablicy wtérnej, zas przez M jej kolumny,
potozone na prawo od kolumny $rodkowej:

X
Y:
74

X=L-M
b) sprawdzenie niewiadomych:
X)(laa] [ab] [ac] [al]
Y iilab] [bb] [be]t=—1[bI]} lub krocej i ogdlniej, oznaczajac przez x krakowian niewia-
Z ||lac] [bc] [cc] [c1]]  domych, przez t tablice spotczynnikowa ukladu réwnan normal-

nych (to znaczy uzupelniong przez wyrazy symetryczne lewa czes¢ tablicy pierwotnej), wreszcie
przez I kolumne srodkowa tablicy pierwotnej:

Xt=—1

Obliczenie spolczynnikow wagowych Q jako sum kwadratow elementow kolumn tablicy
wtérnej, potozonych na prawo od kolumny srodkowej, zadnych trudnosci nie przedstawia i omo-
wienia nie wymaga.

Warto moze zwrdci¢ tez uwage, ze na zestawie wygodnie realizuje sie jeszcze nastepujace
réwnania rachunku wyréwnawczego, bedace mnozeniami krakowianowymi:

vi=aix+biy+tciz+ 1

c) zestawienie rownan normalnych z réwnan bledéw: d) obliczenie poprawek:
a; by ¢, <Ay} [aybic taa] faby faelt oraz [x) [(a, — a, an lv,
all )
Gobayled d@abaca d — 10 b [bb) [be] [b1] YiLbe by bal 1 Ve
et Lt [ac [be] [ec] [c] lz o
dnbncCn- In anbnCn - 1 ]1 f 12 In Vn

Warto tez nadmienié, ze suma kwadratéw poprawek winna okazaé sie réwnq roéznicy miedzy
sumq kwadratéw wyrazéw wolnych réownan bledéw i sumq kwadratéw elementéw kolumny
Srodkowej tablicy widrnej:

[vv] = [11] — [L L]

Przyklad liczbowy:

Dane ukladu sze$ciu rownan, ktoére ponizej rozwiazujemy, wyznaczajac niewiadome i wagi,
zaczerpniete zostaly z pracy prof. F. Kepinskiego ,,Algorytm rozwigzania rownan normalnych
i rownan wag', publikowanej w ,Przegladzie Geodezyjnym" (Warszawa 1947 Nr 5). Aczkolwiek
zagadnienie dotyczy obserwacji dokonanych z dokladno$ciami, scharakteryzowanymi bledami
$rednimi rzedu sekundy katowej, prof Kepinski — niewgatpliwie przez che¢ nawiagzania do
Bahnbestimmung. — Bauschingera ,z ktérego zacytowano przyklad — wyznacza niewiadome z do-
kladnoscia do dziesieciotysiecznej sekundy. Ze wzgledu na pojemnos$¢ licznikéw nastawien
zestawu nie mogliSmy posuna¢ si¢ tak daleko w dokladnosci rachunku; aczkolwiek, pomimo
zdawania sobie sprawy z calkowitej iluzorycznosci osigganych rezultatow, nalezaloby dla
porownania pracowa¢ z ta sama dokladnoscia.

Wysoka dokladno$¢ rachunku (ca 0.001) nastreczyta dodatkowe trudnosci, wynikajace stad,
ze nie mozna bylo postugiwaé¢ sie przy wyznaczaniu czynnikéw charakterystycznych tablicami,
podanymi na koncu pracy, a nalezalo specjalnie oblicza¢ ich wartosci.
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Liczby ujemne wpisano odrazi do tablicy pierwotnej pod postaciq uzupeinieri dziesietnych
i caly czas w rachunku tablicy widrnej operowano ta postaciq liczby ujemnej. Czytelnik, ktory
chcialtby prze¢wiczy¢ przykltad, zechce wiec pamietaé, ze symbol gwiazdki® oznacza tyle dzie-
wiatek, ile ich pozwala ustawi¢ licznik nastawien.

32919 | 12579 | "8.7789| 33252 | *99822| qaooy7 || 09737 ||”9 0000

17366 |"94496) 1.3300 |*99925 | 90056 || 10907 0 9 0000

77157 | 89009\ 00356 |*9.9353 |{’957791 o o 1790000
34573 | 99891 | qoos4 | 10920 0 o 0 v9 0000
177339 | Q04071 | 00535 || o 0 0 0 79 0a00
F 28 0,025:?— . /] i o i 7] o o *9 0oooo
cassuy| 1.643 | 06900 |%93270| 18328 99902 qavas [asses ] "g4iss
c:723044 | 08127 *98942 | 9 0805 | 799991 | ¢ 0036 | 08860 ||g4679 |*87698
089408 17186 | 91278 | 00258 | 99448 | Q0297 ||* 7126 98836 |9 1059
c:36%478 Q2744 | Q0738 | o279 | Q1235 || 167897 |¢ 4151 | 04165 |’63556
crQrEI64 73764 | 90314 | gods4 “3{5(33 *$9871 | ¢otir |g0382 |*9 2404
c: 087656 77344 || Q0707 ||" 59453 '9,9937 |"89660 | o453 | gor138 "9 4234
Niewiadome xy z Q564 1042 Q026 -04%9 -0033 -0006
Spoétczynniki wagowg:rO 1h14b 4700 Q974 13284 Q577 0332
Czynniki bledow: || Q 376 430 100  36% qys 958

Na czteromaszynowym zestawie prace prowadzi sie tu dwuetapowo. Oto jej szczegéiowy przebieg:

1) Wyznaczenie pierwszego wiersza tablicy widrnej:

Wprowadzenie na zestaw: 3.2918 1.2515 "8.7789 3.3252, odszukanie czynnika char. 0.55117
wedlug elementu 3.2918, zapisanie czynnika, pr7emnozeme przez ten czynnik i zapisanie w tablicy
wtérnej: 1.8143 0.6900 *9.3270 1.8328. Po skasowaniu wprowadzenie na zestaw drugiej polowy
pierwszego wiersza: "9.9822 0.0071 0.9731 "9.0000 przemnoZenie przez czynnik char. 0.55117 i za-

pisanie w tablicy wtornej: *9.9902 0.0039 0.5363 9*.4488. Skasowanie.

2) Wyznaczenie drugiego wiersza tablicy wtérnej:
Wprowadzenie na zestaw: 1.1366 9.4496 1.3300 *9.9925, sprowadzenie do licznikéw rezultatowych.

Wprowadzenie na zestaw: 0.6900 *9.3270 1. 1.8328 *9.9902 i mnozenie lewoobrotowe przez 0.6900.

Przeniesienie z licznikow rezultatéw szeregu (0.6605 *9.9140 0.0654 *9.9993) na liczniki nastawien,
odszukanie wedlug pierwszego elementu tego szeregu (0.6605) czynnika charakterystycznego
wiersza (1.23044) i zapisanie go, przemnozenie szeregu przez czynnik charakterystyczny (oczywiscie
po skasowaniu licznika rezultatowego zestawu), odczytanie i zapisanie pierwszej polowy drugiego
wiersza tablicy wtornej: 0.8127 *9.8942 0.0805 *9.9991. Po skasowaniu wprowadzenie na zestaw:
0.0056 1.0901 0 9°.0000 (druga polowa wiersza), sprowadzenie do licznikéw rezultatow, wprowa-
dzenie zestaw: 0.0039 0.5363 *9.4488 0 mnozenie lewoobrotowe przez 0.6900. Przeniesienie otrzy-
manego w licznikach rezultatowych 'szeregu (0.0029 0.7201 0.3803 *9.0000) na liczniki nastawien,
przemnozenie przez czynnik charakterystyczny (po skasowaniu licznikéw rezultatowych zestawu),
odczytanie i zapisanie drugiej potowy drugiego wiersza tablicy wtérnej: 0.0036 0.8860 0.4679 *8.7696.

Skasowanie.

3) Wyznaczenie trzeciego wiersza tablicy wtérnej:

Wprowadzenie na zestaw: 1.7151 *8.9009 0.0356 *9.9353, sprowadzenie do licznikéw rezultatowych.
Wprowadzenie na zestaw: *9.8942 0.0805 *9.9991 0.0036, i mnozenie lewoobrotowe przez *9.8942

(lub prawoobrotowe przez 0.1058).
Wprowadzenie na zestaw: *9.3270 1.8328 *9.9902 0.0039 i mnozenie lewoobrotowe przez "9.3270

(lub prawoobrotowe przez 0.6730).
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Przeniesienie z licznikow rezultatowych otrzymanego szeregu przejsciowego (1.2511 0.1429
0.0289 *9.9383) na liczniki nastawien i przemnozenie go przez odszukany wedlug pierwszego
elementu (1.2511) czynnik charakterystyczny trzeciego wiersza (0.89408), zapisany zaraz do
dalszego wykorzystania.

Po zapisaniu figurujacej w licznikach rezultatowych pierwszej polowy trzeciego wiersza tablicy
wtoérnej 1.1186 0.1278 0.0258 *9.9448 — skasowanie.

Wprowadzenie na zestaw: '9.5779 0 0 "9.0000 sprowadzenie do licznikow rezultatowych.

Wprowadzenie na zestaw: 0.8860 0.4679 '8.7696 0 i mnozenie lewoobrotowe przez *9.8942
(lub prawo 0.1058). '

Wprowadzenie na zestaw: 0.5363 "9.4488 0 0 i mnozenie lewoobrotowe przez *9.3270
(lub prawo 0.6730). M

Przeniesienie z licznikéw rezultatowych otrzymanego szeregu przejSciowego (0.0326 *9.6785
*9.8698 "8.0000) na liczniki nastawien, i po skasowaniu licznikow rezultatowych, przemnozenie
go przez czynnik charakterystyczny trzeciego wiersza (0,89408). Po zapisaniu figurujacej w liczni-
kach rezultatowych drugiej polowy trzeciego wiersza tablicy wtornej: 0.0291 *9.7126 *9.8836 “9.1059
skasowanie.

4) Wyznaczenie czwartego wiersza tablicy wtérnej (porownac¢ szablon na str. 14).

Wprowadzenie na zestaw: 3.4573 "9.9891 0.0064 1.0920 sprowadzenie do licznikéw rezultatowych.
Wprowadzenie na zestaw: 0. 1278 0.0258 *9.9448 0.0291 i mnozenie lewoobrotowe przez 0.1278

. 5 0.0805 *9.9991 0.0036 0.8860 = i » 0.0805

- i 1.8328 *9.9902 0.0039 0.5363 - i » 1.8328

Przeniesienie otrzymanego szeregu przejsciowego (0.0753 0.0038 0.0060 0.0340) na liczniki
nastawien, odszukanie wedlug pierwszego elementu (0.0753 —) czynnika charakt. czwartego wiersza
(3.64418), =zapisanie go i pomnozenie przez niego szeregu. Po =zapisaniu rezultatu pierwszej
polowy czwartego wiersza: 0.2744 0.0138 0.0219 0.1239 — skasowanie.

Wprowadzenie na zestaw: 0 0 0 *9.0000 sprowadzenie do licznikéw rezultatowych.
Wprowadzenie na zestaw: *9.7126 *9.8836 *9.1059 0 i mnozenie lewoobrotowe przez 0.1278

" i 04679 *8.7696 0 0 5 4 . 0.0805

" wo 19.4488 0 0 0 " " w  1.8328

Przeniesienie szeregu (1.0093 0.1139 0.1143 *9.0000) z licznika rezultatéw na licznik nastawien
i pomnozenie przez czynnik charakterystyczny czwartego wiersza (3.64418). Po zapisaniu rezultatu
drugiej polowy czwartego wiersza: 3.6781 0.4151 0.4165 *6.3558 — skasowanie.

5) Wyznaczenie piatego wiersza tablicy wtdrnej:

Wprowadzenie na zestaw: 1.7339 0.0401 0.0535 0 sprowadzenie do licznikow rezultatowych.
Wprowadzenie na zestaw: 0.0138 0.0219 0.1239 3. 6781 i mnozenie lewoobrotowe przez 0.0138
B » 0.0258 *9.9448 0.0291 *9.7126 % 5 . 0.0258
" i ’9 9991 0 0036 0 8860 0. 4679 W i o 199991
(lub prawo 0.0009).

Whprowadzenie na zestaw: 9.9902 0.0039 0.5363 *9.4488 " T o '9.9902
(lub prawo 0.0098). -

Przeniesienie otrzymanego szeregu (1.7329 0.0413 0.0571 *9.9517) na liczniki nastawien i po
odszukaniu wedlug jego pierwszego elementu (1.7329) wartosci czynnika charakterystycznego
piatego wiersza (0.75964) i zapisaniu go, przemnozenie szeregu przez czynnik. Po zapisaniu rezultatu
pierwszej polowy pigtego wiersza 1.3164 0.0314 0.0434 *9.9633 — skasowanie.

Wprowadzenie na zestaw: 0 0 0  '9.0000 sprowadzenie do licznikow rezultatowych,

Wprowadzenie na zestaw: 0.4151 0.4165 *6.3558 0 imnozenie lewoobrotowe przez 0.0138

" i ‘0.8836'9.1059 0 0O e .« 0.0258
i . '8.7696 0 0 0 n ’ . *9.9991
{lub prawo 0.000). B

Wprowadzenie na zestaw: 0 0 0 0 g " w (97.9902)

Przeniesienie otrzymanego w licznikach rezultatowych szeregu ("9.9962 0.0173 0.0503 *9.0000)
na licznik nastawien i przemnozenie przez czynnik char. pigtego wiersza (0.75964). Po zapisaniu
rezultatu drugiej polowy piatego wiersza tablicy wtérnej: *9.9971 0 0131 0.0382 *9.2404 — skasowanie.
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6) Wyznaczenie széstego wiersza tablicy wtérnej:

Wprowadzenie na zestaw:3.0128 0.0253 0 0 sprowadzenie do licznikéw rezultatowych.
Wprowadzenie na zestaw: 0.0314 0.0434 *9.9633 *9.9571 i mnozenie lewoobrotowe przez 0.0314
2t »  0.02190.1239 3.6781 0.4151 i i + 0.0219
" .+ 9.9448 0.0291 *9.7126 *9.8836 "’ ’ v "9.9448
(lub prawo 0.0552). SRR R e I o) A :
Wprowadzenie na zestaw:0.0036 0.8860 0.4679 "8.7696 i i » 0.0036
? w  0.0039 0.5363 *9.4488 0 ; i . 0.0039

Przeniesienie otrzymanego szeregu (3.00826 0.0175 *9.9052 *0.9890) na liczniki nastawien i po
odszukaniu wediug pierwszego elementu (3.00826) czynnika charakterystycznego széstego wiersza
(0.57656) i zapisaniu go, przemnozenie szeregu przez czynnik charakterystyczny. Po zapisaniu rezultatu:
pierwszej polowy szostego wiersza tablicy wtornej: 1.7344 0.0101 *9.9453 *9.9937 — skasowanie.

Wprowadzenie na zestaw: 0 0 0 *9.0000 sprowadzenie do licznikéw rezultatowych.
Wprowadzenie na zestaw: 0.0131 0.0382 *9.2404 ’6_1 mnozenie lewoobrotowe przez 0.0314
n w 04165763558 0 0 " v . 0.0219
5 W 9059 0 g .0 i i . '9.9448
(lub prawo 0.0552). = RE PN 3 Wi
Wprowadzenie na zestaw: 0 0 0 0 i 77 .+ (0.0036)
s . 0 0 0 0 , " . (0.0039

Przeniesienie otrzymanego w licznikach rezultatowych szeregu (*9.9411 0.0786 0.0239 "9.000) na
liczniki nastawien i przemnozenie szeregu przez czynnik charakterystyczny széstego wiersza (0.57656).
Po zapisaniu rezultatu drugiej potowy szostego wiersza: *9.9660 0.0453 0.0138 *9.4234—skasowanie.
Nastepna czynnos¢ rachunkowa: obliczenie wartosci niewiadomych w drodze mnozenia srodkowej
kolumny tablicy wtornej przez kolejne kolumny tejze tablicy, polozone na prawo od kolumny
srodkowej, bedaca jak to juz zauwazylismy mnozeniem krakowianowym, mozna tez wygodnie
wykona¢ przy pomocy zestawu. Na zestawie czteromaszynowym czynno$¢ obliczenia niewiado-
mych z tablicy wtornej naszego ukladu (patrz str. 24) mozna np: wykona¢, dzielac krakowian M
na dwa trzykolumnowe krakowiany. Mnozac sposobem beta wykonamy nastepujace czynnosci:

a) wprowadzenie na zestaw: '9.4488 i mnozenie prawoobrotowe przez 0.5363
" " 0.4679 *8.7696 ” i3 o 0.8860

" i ‘97126 *9.8836 *9.1059 5 0 i 0.0291

T i 3.6781 0.4151 0.4165 i 7 i 0.1239

" - *9.9633 '9.9971 0.0131 " it 5 0.0434

" v 9.9453 "9.9937 '9.9660 o i 3 0.0101
Odczytanie niewiadomych: 0.5642 *8.9577 0.0258 to znaczy: x,=-—0.564 x,=—1.042 x,= - 0.026.
b) wprowadzenie na zestaw: *6.3558 i mnozenie prawoobrotowe przez 0.1239
" i 0.0382 *9.2404 " ¢ 1 0.0434

" i 10.0453 0.0138 *9.4234 i i 4 0.0101
Odczytanie niewiadomych: *9.5506 *9.9672 *9.9942 to znaczy: X, = —0.449 x,=—0.03 x, = — 0.006.

Sprawdzenie rachunku izn. stwierdzenie spelnienia ukiadu réwnarn przez znalezione niewiadome
co jak juz zauwazyliSmy jest mnozeniem krakowianowym, wymaga¢ bedzie wykonania nastepu-
jacych czynnosci:

1) Napisanie przed tablica pierwotng krakowianu obliczonych niewiadomych pod postacia
pojedynczej kolumny (liczby ujemne mozna tu juz wpisa¢ algebraicznie, co oczywiscie nie
wyklucza postugiwania si¢ nadal uzupelnieniami dziesietnymi) przy jednoczesnym uzupelnieniu
czesci lewej tablicy pierwotnej przez elementy symetryczne. Lewa cze$¢ tablicy bedzie wiegc
teraz krakowianem spoélczynnikowym ukladu rownan normalnych:

‘ s R
(05642 ([32918[12509 [8.7799 | 3.3252|"39822| aa07¢ || 05731 R g
-10423 1251911366 "34496 | 13300 99925 | 00056 || 10901 Groene
00258 *87789"94496| 1.751 |*§900| 00356 [*99353|('95779 4 04221 !
~0449: ( { 33252 1.3300 *8.9009 |34573(799691 |q0o4 || 70920 70919
-0.0328 99822 79,9925 90356 *99891|1.7339 | @040t || 90535] ~00s35
| -00058 | | 000y 005% *9935510006% 0040130128 || 0253 o lqeeee
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2) Wykonanie mnozenia krakowianowego sposobem beta, co, przy postugiwaniu sie cztero-
maszynowym zestawem i rozbiciu drugiego krakowianu na dwa trzykolumnowe krakowiany,
wymaga¢ bedzie wykonania nastepujacych czynnosci:

a) wprowadzenie na zestaw: 32918 1.2519 *8.7789 i mnozenie prawoobrotowe przez 0.5642

ii o 1.2519 1.1366 °9.4496 W lewoobrotowe i 1.0423
" X ‘8.7789 '9.4496 1.7151 5 prawoobrotowe ,,  0.0258
" - 3.3252  1.3300 *8.9009 s lewoobrotowe o 0.4494
" i ‘0.9822 *9.9925 0.0356 . i ,»0.0328
i » 00071 0.0056 9.9353 i i w  0.0058

Odczytane w liczn. rez. liczby: —0.9729 -—1.0900 —0.4221 stanowia poczatkowe elementy iloczynu kontrolujacego.

b) wprowadzenie na zestaw: 3.3252 '9.9822 0.0071 i mnozenie prawoobrotowe przez 0.5642

" i 1.3300 *9.9925 0.0056 5 lewoobrotowe » 1.0423
" 3 *8.9009 0.0356 '9.9353 o prawocbrotowe »  0.0258
" i 3.4573 *9.9891 0.0064 % lewoobrotowe o 0.4494
7 T *9.9891 1.7339  0.0401 bt i » 0.0328
" o 0.0064 0.0401  3.0128 T o » 0.0058

Odczytane w liczn. rez. liczby: —1.0919 —0.0535 —0.0252 stanowia koncowe elementy iloczynu kontrolujacego.

Obliczenie warto$ci spoéiczynnikéw wagowych Q, sprowadzajace sie do sumowania kwadratow
liczb w okreslonej kolumnie, zadnych oméwien nie wymaga, poza uwaga, ze czynnosc¢ te wykonac
nalezy dwukrotnie.

Prowadzenie kontroli w czasie rachunku w drodze tworzenia sum kontrolujacych, analogicznych
do sum kontrolujacych w algorytmie Gaussa, nie wydaje sie przy pracy na zestawie celowe.
Nie przedstawia ono zadnych zasadniczych trudnosci: sumujac elementy poszczegolnych wierszy
catej tablicy pierwotnej tworzymy z otrzymanych sum , kolumne kontrolujaca”. Poddajac elementy
tej kolumny zupelnie analogicznym operacjom rachunkowym, jak elementy innych kolumn,
otrzymujemy w tablicy wtornej , wtérng kolumne kontrolujgca”, ktorej elementy winny by¢
przy bezblednym rachunku réwne sumom elementéw poszczegélnych wierszy tablicy wtérnej.
Kontrola taka pochlania jednak sporo czasu, a rachunek w opisanym algorytmie na zestawie jest
tak prosty i krotki, ze w wypadku niezgodnosci, ktéra u wprawnego rachmistrza zdarzy¢ sie
moze zupelnie wyjatkowo, powtdrzenie rachunku bedzie ekonomiczniejsze. Kontrola moglaby by¢
celowa tylko w wypadku bardzo duzych ukiadéw rownan. Tam jednak najwlasciwsza jest nie-
zalezna praca dwoch rachmistrzow, kontrolowana wzajemnie co pare godzin.

Rozwigzanie ukladu réwnan normainych bez wyznaczania spolczynnikéw wagowych wykonac
mozna oczywiscie za pomoca juz opisanego postepowania. Nieco ekonomiczniej jednak bedzie
poprzesta¢ na obliczeniu tablicy wtérnej dla tablicy pierwotnej analogicznej do opisanej poprzednio,
lecz konczacej sie kolumng wyrazow wolnych i znalezieniu niewiadomych bezposrednio z tej tablicy.
Korzystamy tu z tego, ze poszczegélne wiersze tablicy wtornej tego uktadu tablic sa zespotami
spolczynnikéw i wyrazéow wolnych: réwnania z jedng niewiadoma (wiersz ostatni), réwnania
z dwiema niewiadomymi (wiersz przedostatni), rOwnania z trzema niewiadomymi (wiersz trzeci
od konca) itd. itd.

Mozna wiec stopniowo, rozpoczynajac od ostatniego wiersza rozwigzywac te rownania, przyczym
uzyskane wartosci niewiadomych wpisuje sie¢ odrazu w kolumnach odpowiednich niewiadomych dla
wykorzystania w dalszym rachunku. Tak np. z tablicy wtornej (bierzemy znany juz przyktlad ze str. 20):

z ostatniego wiersza reprezentujacego rownanie 1.u—5=0 mamy u==>5. 4 ~3 2 s

Po zapisaniu tej liczby np. w nagiéwku tablicy, rachujemy dalej # Yy z u 1

z wiersza przedostatniego: 2-z-2:5—14-1=0. Skad: z = 2. [ 2 4 6 | -2 2

Po zapisaniu mamy z nastepnego wiersza: 1-y—5-242-5—17=0 1 5 2 -17
tj.y =-—3. Wreszcie z wiersza pierwszego: 2 x—3-4-+2-6—2-5+2=0. 2 74
Skad: x=4. Postepowanie nadaje sie dobrze do zmechanizowania 7 o

na pojedynczym arytmometrze. Rola zestawu przy obliczeniu ele-
mentéw tablicy wtérnej i przy sprawdzeniu spelnienia ukladu rownan jest tu taka sama, jak
w wypadku szczegétowo opisanym na poprzednich stronach (z ta oczywiscie réznica, ze obliczenie
tablicy wtérnej jest predsze, gdyz wiersze jej sa krotsze).
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Rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych w postaci niesymetrycznej sprowadzi¢ mozna
do rozwigzywania ukladéw symetrycznych. Wystarczy w tym celu pomnozy¢ pelny krakowian
tj. spotczynniki i wyrazy wolne danego ukladu réownan przez jego krakowian spoiczynnikowy.

Otrzymamy krakowian pelny ukladu symetrycznego, rownowaznego danemu. Jest to to samo
dzialanie, ktére wykonujemy przechodzac od ukladu rownan btedéw do ukltadu réwnan normalnych
(str. 23). Pomimo pozornego skomplikowania zagadnienia taki sposob postepowania jest o tyle
lepszy od bezposredniego rozwiazania krakowianowego dowolnego ukiadu réwnan (tzw. metoda
rozkladu na czynniki kanoniczne), ze wykorzystuje zalety rachunku na zestawie. Sposob rozwia-
zania ukfadu dowolnego przez przeksztalcenie na symetryczny jest tym bardziej wskazane, im
wiekszym rozporzadzamy zestawem. Bardzo wygodny, cho¢ wymagajacy znaczniejszej iloSci
zapis6w, jest tez sposob, ktory nazwiemy ,metoda mnozenia redukcyjnego”, oplacalny dla
ukladéw niesymetrycznych i przy postugiwaniu sie duzym zestawem. Metoda redukcyjna jest
metoda eliminacyjng, to znaczy przechodzimy w niej stopniowo od tabeli ukladu n réwnan
o n niewiadomych do tabeli uktadu n— 1 réwnan o n— 1 niewiadomych, dalej do tablicy uktadu
n—2 rownan o n— 2 niewiadomych itd. itd.

Dla uproszczenia wystowienia opisu czynnosci przy rozwigzywaniu ukladu rownan i obliczaniu
liczbowej wartosci wyznacznik6w metoda mnozenia redukcyjnego wprowadzimy pare okreslen.

Iloczyn redukcyjny dwoch wierszy. Nazwiemy iloczynem redukcyjnym dwoch przyporzqdko-
wanych sobie wierszy () i () skladajacych sie kazdy z n elementéw, wiersz skiadajqcy sie
z n— 1 elementéw, réwnych wartosciom wyznacznikéw drugiego rzedu, ktérych pierwsze kolumny
tworzq pierwsze elementy danych wierszy, za$ drugie kolumny kolejne pary przyporzqdkowanych
sobie elementéw tych wierszy.

Iloczynem redukcyjnym wierszy:

a, (12 a!{ a-l . . . . On
e 2 e
& 52 Ba P oo n

bedzie wiec wiersz:

94 (12 (1] {13 fl‘ fl.‘l % 9y Un
By B LB B H o B l B Bn
czyli: (ot Bo—Bycto) (o1 Bs—By %) (2, By—By2ty) « . . . (2Bn—By2n)
W szczegblnosci np. iloczynem redukcyjnym wierszy:
2 3—1 5
4 9 8 —4
bedzie wiersz: 6 20 —28 gdyz 2-9—3:4=6, 2:8—(—1)-4=20, oraz: 2(—4)—5-4=—28

Pierwszy element pierwszego z obu wierszy mnozonych redukcyjnie nazwiemy elementem
glownym redukcji. W naszym przykladzie gtéwnym redukcji jest wiec 2.

Obliczenie iloczynu redukcyjnego dwéch wierszy przy pomocy zestawu arytmometrycznego
sprowadza si¢ do 1) wprowadzenia na zestaw kolejnych elementéw pierwszego wiersza bez elementu
pierwszego, 2) przemnozenia ich przez pierwszy element drugiego wiersza ze znakiem odwrotnym,
3) wprowadzenia na zestaw kolejnych elementéw drugiego wiersza bez elementu pierwszego,
4) przemnozenie ich przez pierwszy element pierwszego wiersza ze znakiem zwyklym.

W licznikach rezultatowych znajduje sie iloczyn redukcyjny pierwszego wiersza przez drugi.
Mozna oczywiscie wprowadza¢ wszystkie, to znaczy i poczatkowe, elementy wierszy na zestaw.

W licznikach rezultatowych otrzymamy woéwczas pierwszy element réwny zeru, co skontroluje
poprawnos¢ mnozenia. Tak. np. dla znalezienia iloczynu redukcyjnego wierszy.
12 # 260 18 3

9 5 14 33 8
mozemy wprowadzi¢ na zestaw: 7 26 18 3, wykona¢ mnozenie lewoobrotowe przez 9.
nastepnie " " " 5 14 33 8 iwykona¢ mnozenie prawoobrotowe przez 12.

W licznikach rezultatowych czytamy:*7 ‘34 234 69.
Mozemy jednak takze:

Wprowadzi¢ na zestaw: 127 26 18 3, wykona¢ mnozenie lewoobrotowe przez 9.
" " " 9 5 14 33 8 iwykona¢ mnozenie prawoobrotowe przez 12.
Odczytamy: 0 ‘7 *34 234 69.
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Jeszcze bardziej wyczerpujaca kontrole otrzymamy sumujac elementy kazdego wiersza
i przeprowadzajac mnozenie redukcyjne takich rozszerzonych o elementy sumowe wierszy.
Ostatni element iloczynu redukcyjnego winien okaza¢ sie suma elementéw poprzedzajgcych.
W naszym wypadku mieliby$my:

12 7 26 18 Fiew o 66
9 5 14 33 8... 69
0 "7 34 234 69 ...234

Rozwigzanie ukiadu réwnan z pomoca mnozenia redukcyjnego sprowadza sie do wykonania
nastepujacych czynnosci:

1) z zestawionej pelnej tabeli spélczynnikowej T ukladu n réwnan z n niewiadomymi:
skreslamy wszystkie te wiersze, ktorych pierwszy
element jest rowny zeru, i przenosimy je do napisa-
nej ponizej tabeli spoélczynnikowej T, ukladu n—1
rownan, nie zawierajacego pierwszej niewiadomej. T
(O ile wszystkie wiersze maja pierwsze elementy
rozne od zera, opisana czynno$¢ oczywiscie odpada).
Nastepnie obliczamy iloczyny redukcyjne kazdych
dwodch sasiadujgcych wierszy i wpisujemy wartosci
tych iloczynéw redukcyjnych do tabeli spoiczynni-
kowej T, uktadu n— 1 réwnan. Otrzymamy w wyniku
tego postgpowania wszystkie elementy tabeli T,. Jezeli
prowadzimy prace z kontrola sumowa, to znaczy jezeli
po wpisaniu elementéw pierwszej tabeli zesumowa-
lismy wierszami jej elementy, wpisujac wartosci tych
sum do kolumny sumowej S, mamy mozno$¢ po obliczeniu elementow tabeli T, dokona¢ ich
sprawdzenia w drodze sumowania w tej tabeli elementow w poszczegdélnych wierszach.

2) w zupelnie analogiczny do wyzz2j opisanego sposobu przechodzimy od tabeli T, do tabeli T,,
ktora stanowi¢ bedzie tabele spdlczynnikowa uktadu n—2 rownan nie zawierajacych juz pierwszej
i drugiej niewiadowej. A wiec: skreslamy w tabeli T, wszystkie wiersze, ktérych pierwszy element
rowny jest zeru, przenoszac je do tabeli spéiczynnikowej T,; po czym obliczamy iloczyny redukcyjne
sasiadujqcych wierszy w tabeli T, i wpisujemy wartosci tych iloczynéw jako wiersze tabeli T,.

3) Powtarzajac analogiczne do opisanych czynnosci otrzymamy uklad n tabel, w ktérych
ostatnia T»—, bedzie tabelg jednego réwnania o jednej niewiadomej, przedostatnia — tabelg dwéch
réwnan o dwoch niewiadomych itd. Kolejne wyznaczenie niewiadomych przez kolejne wykorzystanie
jednego rownania z kazdej tabeli nie przedstawia trudnosci. Rachunek konczy oczywiscie
kontrola speinienia uktadu réwnan przez obliczone wartosci niewiadomych. Wykona¢ ja najwy-
godniej wprowadzajac na zestaw kolejne kolumny pierwszej tablicy i mnozac przez wartosci
kolejnych niewiadomych. Otrzymywac¢ bedziemy zespoly wyrazéw wolnych z odwrotnymi znakami.

x y z u 1

~

ot

Ty

Przyktad liczbowy: 3x+7y—4z-+2u—>50=0
Rozwigzujgc uklad rownan: 2x —3y+5z+4u+15=0
4x+2y+7z+3u— 1=0

—6x+4y+5z+2u+ 7=0
zestawimy tabele spolczynnikowa T

X Y Z u 1
3 7 1% 2 |"s0
" 2 |7 5] 4 |15
4|l 217213 |*s
*%4 4 5 2 7
77| 23| 8 |145
T 16 |*4 [*s0 |38
28 | 62 | 26 | 22
5 *770 | 102 |"106
t 1160 | 696 |2088

1, |'7276 |5568
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T, w drodze wykonania nastepujacych czynnosci:
‘50 mnozenie lewoobrotowe przez 2.
15 mnozenie prawoobr: przez 3 (nie kasowac!)

145 do tabeli nastepne;j.

z ktorej kolejno obliczymy tabele T, T.
wprowadzenie na zestaw: 3 7 ‘6
wprowadzenie' na zestaw: 2 *7 5
wpisanie z licz. rez.: (0) 77 23
Na zestawie pozostat wiersz: 2 7 5 ‘15 mnozenie lewoobrotowe przez 4.
Wprowadzenie na zestaw: 4 2 7 *9 mnozenie prawoobr.przez 2 (nie kasowac zestawu)
wpisanie z licz. rez.: (0) 16 *4 '90 *38 do tabeli nastepnej.
Na zestawie pozostal wiersz: 4 2 7 3 '9 mnozenie lowoobr. przez *4 lub prawoobr. przez 6.
Wprowadzenie na zestaw: "4 4 5 2 7 mnozenie prawoobrotowe przez 4.
wpisanie z licz. rez.: (0) 28 62 26 22 do tabeli nastepnej.
Wprowadzenie na zestaw: ‘77 23 8 145 mnozenie lewoobrotowe przez 16.

W oo s N

Wprowadzenie na zestaw: 16 *4 *90 *38 mnoz. prawoobr. przez ‘77 lub lewoobr. przez 23.
wpisanie z licz. rez.: (0) *770 102 106 do tabeli nastepnej.
Na zestawie pozostal wiersz: 16 *4 *90 *38 mnozenie lowoobrotowe przez 28.
Wprowadzenie na zestaw: 28 62 26 22 mnozenie prawoobrotowe przez 16.
wpisanie z licz. rez.: (0) 1160 696 2088 do tabeli nastepnej.
Wprowadzenie na zestaw: ‘770 102 *106 mnozenie lewoobrotowe przez 1160
Wprowadzenie na zestaw: 1160 696 2088 mnoz. prawoobr. przez ‘770 lub lewoobr. przez 230.
wpisanie z licz. rez.: _ '7216 5568 do tabeli nastepnej tj. ostatniej.

Praca mechanizuje sie bardzo latwo. Jedyna czynnosécig, nasuwajgca poczatkujgcemu pewne
trudnosci, jest operowanie uzupehieniami dziesietnymi. Nalezy u$wiadomié¢ sobie dobrze co
nastepuje, a o czym juz moéwiliSmy:

1) liczby ujemne nastawia sie zawsze pod postacia uzupehien dziesigetnych.

2) mnoziqc przez liczbe, napisang pod postacia uzupelnienia dziesietnego wygodnie jest,
dla uniknigcia konieczno$ci dokonywania wielu obrotéw, zmieni¢ kierunek mnozenia. Tak np.
zamiast mnozy¢ prawoobrotowo jakakolwiek liczbe przez: *76 czyli 999 999 976, wygodniej jest
pomnozy¢ ja lewoobrotowo przez 24. Podobnie zamiast ‘mnozy¢ lewoobrotowo przez ‘682, czyli
przez 999 999 682, wygodniej bedzie pomnozy¢ ja prawoobrotowo przez 318.

Przy przepisywaniu szeregu liczbowego z licznikéw rezultatowych do tabeli wygodnie bywa,
gdy dany szereg sktada sie z liczb wielocyfrowych, dokona¢ w nim przesuniecia znaku dziesietnego,
to znaczy ograniczy¢ sie do przepisania szeregu liczb 10100 czy 1000 krotnie mniejszych.
Sprowadza si¢ to do podzielenia réwnania przez wielkos$¢ stala, co jest teoretycznie zawsze
dopuszczalne; za$ praktycznie wskazane, o ile tylko nie obniza nadmiernie doktadnosci rachunku.
Takiego przesuniecia znaku —nie wplywajacego zreszta wcale na obnizenie dokladnosci rachunku,
gdyz odrzucono zera — dokonalismy przechodzac od tabeli T, do tabeli T,.

Przepisano tam z licznikow rezultatowych: *7216 i 5568 zamiast: *721600 i 556800,

Obliczania poszczegdlnych niewiadomych nie omawiamy szczegélowo. Schemat postgpowania
jest tam zawsze ten sam: obliczajaqc niewiadoma z wiersza wprowadzamy na licznik rezultatow
wszystkie znane iloczyny, po czym ustawiamy spéiczynnik przy szukanej niewiadomej, kasujemy
licznik obrotéw i tak nadajemy obroly, aby w liczniku rezultatéw.-otrzymac zera.

Obliczenie warto$ci wyznacznika przy pomocy mnoienia redukcyjnego

Nazwijmy pierwszym reduktem tabeli wyznacznika o n kolumnach i n wierszach, tabelg
posiadajaca n-—1 kolumn i n—1 wierszy utworzong w nastepujacy sposob:

1) Wiersze posiadajace pierwsze elementy rowne zeru zostaja skreslone w tabeli wyznacznika
i przeniesione do reduktu; jednak przy zachowaniu warunku, aby w zmniejszonej o skreslone
wiersze tabeli wyznacznika pozostaly przynajmniej dwa wiersze. (Cho¢ jeden z nich bedzie miat
w pierwszej kolumnie element niezerowy —w przeciwnym razie wyznacznik jest zerem i dalszy
rachunek staje sie nieaktualny).

2) elementy wierszy przenoszonych z tabeli wyznacznika do reduktu zmieniaja znaki, jezeli
przeniesienie nastepuje do wiersza o tej samej parzystosci (np. z 3 do 1 lub z 4 do 2 itp.),
zas nie zmieniaja znakow, jezeli przeniesienie nastepuje do wiersza o innej parzystosci
(np. z 4 do 1 lub 3 do 2 itp).

Wyijatek stanowia elementy ostatniego wiersza wyznacznika, dla ktérych w razie przeno-
szenia do reduktu obowigzuje odwrotna regula znakéow.
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3) Z pozostatych w tabzli wyzaacznika wierszy oblicza sig iloczyny redukcyjne, mnozgc kolejno
kazdy wiersz przez obecnie z nim sasiadujgcy i wpisuje te iloczyny jako dalsze wiersze reduktu.

Pierwszy redukt wyznacznika o tabeli D oznacza¢ bedziemy D,.

Jezeli dokonamy nad pierwszym reduktem wyznacznika zupelnie analogicznej operacji do
operacji, jakiej dokonaliSmy nad tabela wyznacznika przy obliczeniu tego reduktu otrzymamy
tabele, ktéra nazwiemy drugim reduktem wyznacznika i oznaczymy D,. Przechodzac podobnie do
trzeciego, czwartego itd. reduktu: D, D, itd. otrzymywa¢ bedziemy stopniowo tabele kwadratowe
o coraz mniejszej ilosci elementéow, az dojdziemy do reduktu ostatniego. D,—,, ktéry bedzie
tabelg jednoelementowa, tj. liczbg pojedynczg.

Wartos¢ niezerowego wyznacznika rowna jest jego ostatniemu reduktowi, podzielonemu przez
iloczyn wszystkich elementéw pierwszych kolumn kolejnych tabel, wlaczajqc i tabele wyznacznika,
bez elemeniéw zerowych i elemeniéw skrajnych kazdej tabeli. Oznaczajqc ten iloczyn przez =, za$
warto$¢ wyznacznika o tabeli D przez D. mamy wiec:

b

i“

D.=

Jezeli czy to w tabeli wyznacznika, czy w labeli kidrego z reduktéow, wszystkie elementy
pierwszej kolumny sa zerami, wartos¢ wyznacznika réwna jest zeru.

Podany wyzej sposob obliczenia wartosci wyznacznika, sprowadzajacy sie do obnizania
stopnia wyznacznika, a wiec pokrewny regule Chio, jest przy zastosowaniu zestawu arytmo-
metrycznego ekonomiczniejszy nietylko od metody Chio, ale i od metody rozkladu na czynniki ka-
noniczne krakowianu tabeli wyznacznika. Nie wydaje sie jednak, aby mialo to wieksze znaczenie
praktyczne z uwagi na stosunkowo mata przydatnos¢ pojecia wyznacznika w matematyce stosowanej.

Obliczenie reduktu w wypadku, gdy w kolumnie pierwszej redukowanego wyznacznika nie ma
elementow zerowych, jest identyczne z redukcjq tabeli spétczynnikowej, omowiona juz szczegétowo
i zilustrowang przyktadami. Zachodzi tu ta tylko rdznica, ze tabela bedzie obecnie kwadratowa.

Nie mozna tez w wypadku obliczania wyznacznika przesuwac¢ bez odnotowania znaku dzie-
sietnego, gdyz powoduje to odpowiednie pomnozenie warto$ci wyznacznika. Mnozac wiec pewien
wiersz przez stala — w praktyce rachunkowej chodzi¢ tu bedzie zawsze o ulamek dziesietny
wlasciwy — nalezy odnotowa¢ wartos¢ tej stalej, aby podzieli¢ przez nig w koncu rachunku
obliczong wartos¢ wyznacznika. W razie kilkakrotnego mnozenia wierszy w czasie rachunku
odnotowa¢ nalezy oczywiscie wszystkie stale i podzieli¢ rezultat przez ich iloczyn.

Gdy trafi si¢ w toku rachunku element zerowy w pierwszej kolumnie, postepowanie w po-
rownaniu z postepowaniem przy redukcji tablic spélczynnikowych ukiadu réwnan zmienia sie
o tyle, ze nalezy pamigta¢ o postawieniu odpowiednich znakéw przy elementach przenoszonych
wierszy. O ile znak wyznacznika jest z gory znany, a chodzi tylko o jego wartos¢ bezwzgledna,
mozna oczywiscie zaniecha¢ troski o znaki.

Przykiad liczbowy | 2 34 1| 2 3|4 |1 . 10
Obliczajac wyznacznik D = 4 657 2 2 2 ekl Mc?na i S 22
21 0.3 2 -4 0 3 dzi¢ zrozumiala bez 4
—3 451 -3 4 G 4 blizszych omoéwien 5
Obliczymy redukt pierwszy. Przenoszac f—o0--f =6 -1-70-4--- kontrole  sumowa, 4
jego wiersz pierwszy o elemencie zerowym p<| -7 |10 | -2 sumujgc elementy _ian
na miejsce pierwsze nastepnej tablicy, zmie- 5 70 = w wierszach i pod- o5
nimy znak (-}6 — 10). Od reduktu drugiego < T8 dajac sumy redukcji: i
przechodzimy do ostatniego, otrzymujac: D, { o L
D, = —2096. Ze za$ = = 4.2 bedzie ostatecznie: —276
—2096 - D, |20% —2096.
D=— =—262.
42

Rachunek przy pomocy zestawu arytmometrycznego jest zupelnie analogiczny do rachunku
przy redukcyjnym rozwiazywaniu ukladu réwnan, co omoéwiono szczegotowo na str. 20.
Czytelnik, chcacy prze¢wiczy¢ czynnosé obliczenia wartosci wyznacznika przy pomocy zestawu.
moze przesledzi¢ umieszczony na str. 20 przyktad liczbowy odrzucajac we wszystkich tabelach
ostatnia kolumneg. Ostatnim reduktem bedzie tam: D, = '721600. Ze zas: = =2-4-16 = 128,
21600 - B, s
128 128

warto$¢ wyznacznika wyniesie: D =
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Zakonczenie

Umieszczone w niniejszej pracy przyklady zastosowania zestawu arytmometrycznego w za-
gadnieniach rachunkowych sa oczywiscie bardzo dalekie od wyczerpania materialu. Nie oméwi-
lismy wiec np. wcale zastosowania zestawu w realizacji liczbowej szeregéw potegowych.?)
Nie wspomnieliSmy tez o ulatwieniach rachunkowych, jakie przyniesie zestaw w realizacji
liczbowej wzoréw poligonometrii sferycznej Banachiewicza ani w rozwigzywaniu ukltadéw réwnan
liniowych metodami iteracyjnymi, itp.

Sa to jednak wszystko dzialania mnozenia krakowianowego. Nie wydaje sie wiec, aby czy-
telnik, ktéry zapoznal sie z niniejsza praca i prze¢wiczyl zawarte w niej przyklady mogt
w nastepstwie napotyka¢ na trudnosci przy tych zagadnieniach.

Nie poruszylem tez wcale zagadnien, ktére nazwa¢ by mozna zagadnieniami trygonometrii
skierowanej, to znaczy zagadnien, w ktoérych, znajgc spoirzedne niektoérych wierzchotkow trojkata
czy wielokagta oraz wielkosci katowe, pozwalajace na wyznaczenie pozostatych wierzchotkow,
obliczamy spéirzedne tych wierzchotkéw (tzw. wciecia, wyznaczanie grup dwu i wielopunkto-
wych, rachunki sieci itp.).

Te zagadnienia, stanowigce domene zastosowania arytmometru pojedynczego lub zestawu
oodwdjnego, omowilem w skrypcie ze zleconych mi na Wydziale Geodezyjnym Politechniki
Warszawskiej wykladow z metod liczenia. Zagadnienia te nie sg przy tym zagadnieniami mno-
zenia krakowianowego, to znaczy, pomimo mozliwosci wyrazania ich w symbolice krakowianowej,
daja sie wyrazi¢ prosciej przez inne wzory operacyjne; nieumieszczenie ich wigc w pracy niniejszej,
operujacej niemal wylacznie symbolikg krakowianowa, nadaje tej pracy wieksza jednolitosc¢.

Na koniec pare stéw na tematy pojeciowe. Czytelnik, znajacy zasady rachunku krakowiano-
wego, zauwazyl niewatpliwie, Zze posunglem jak najdalej oszczedno$¢ w dziedzinie materiatu
teoretycznego ograniczajac si¢ do zdefiniowania poje¢ niezbednych przy realizacji zagadnien
rachunkowych typu zagadnien rozpatrywanych w niniejszej pracy. Nie twierdze, aby obrana
przeze mnie droga byla droga najlepsza — jest jednak niewatpliwie drogg najkrétszg. Czytelnik
nie znajacy zasad rachunku krakowianowego, a odczuwajacy potrzebe poglebienia materialu
pojeciowego, ma moznos$¢ siegniecia do literatury krakowianowej, ktéra dalej wyszczegolniam.
Czytelnik, Zyczacy sobie wylgcznie opanowa¢ zagadnienia rachunkowe, poprzestanie na poznaniu
niniejszej pracy, przy redagowaniu ktorej staralem sie specjalnie o jasno$¢ wykiladu posuwajac
si¢ by¢ moze nawet za daleko w szczegélowym opisie czynnosci.

‘) Jezeli oznaczyé¢ symbolem: (xiykz!) spélczynnik przy iloczynie xi yk zl w skofczonym szeregu potegowym
(wielomianie) zmiennych xy z: W(xyz) oraz symbolem: (I) wyraz wolny w tym wielomianie (tzn. (i) = (;:_0@"))
warto$¢ wielomianu W wyraza¢ beda nastepujace réwnania krakowianowe:

(piszemy je dla wielomian6w o okreslonej ilosci parametrow nie przypuszczajgc aby uogolnienie nastreczalo trudnosci):

1
X

1) Wielomian jednej zmiennej. W(x)-{
x‘

H O} lub w zrozumialym skrocie: W (z) = {(;‘) (1

&

2) Wielomian dwoch zmiennych: W(xy)-{}'( Hé% @% ®H;,} lub w skrocie: W(xy) = X (_Y)X (2)
x (€352)] % ¥
5 Lo , _ 1O @ @ 0® ® @ @ @|(1]|[H
3) Wielomijan trzech zmiennych: t = i (3)
W(XVZ)H;HQ%% BB J@) @D H);/H{;}

lub w skrccie: W(XyZ)-[X'@DX]'E przy czym krakowian spdéiczynnikowy, ktory oznaczyliSmy w skrécie (35 Y z) jest

krakowianem zespolowym, tj. krakowianem, podlegajacym definicji mnozenia podanej na str. 17, za§ gwiazdka* jest
symbolem transpozycji.

Znajomos¢ liczbowej wartosci krakowianow spotczynnikowych (w praktyce zazwyczaj tréjkatnych) pozwala — zwlaszcza
przy uzyciu zestawu — na bardzo szybkie rozwiagznie zadania obliczenia wartosci funkcji aproksymowej przez wielomian.
Zadanie to w symbolice algebry zwyklej jest dla funkcji trzech, a nawet dwoch zmiennych, rachunkowo zniechecajaco
skomplikowane, co ograniczalo zakres praktycznego stosowania szeregéw wielomianowych. W symbolice krakowianowej
daje sie bez zasadniczych trudnoéci uogélnia¢' na wielomiany kilku zmiennych, co moze zmieni¢ metody rozwiazywania
wielu zagadnien liczbowych.
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W czasie druku niniejszej pracy ukazal sie nowy zestaw arytmometréow, skonstruowany
przez inz. Witolda i Stanistawa Senissonow.

Zestaw ten, wykonany dla Instytutu Geodezji Politechniki Warszawskiej, pozwala na sprze-
zenie 8 arytmometrow typu , Triumphator”. Konstrukcja odznacza sie wielka prostota i tatwoscia
uzycia.

¥ Blizsze szczegoly znalez¢ mozna w notatce, publikowanej w Przegladzie Geodezyjnym przez
inz. mgr W. Senissona. (Warszawa, 4 marzec 1952 nr 3).
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KRAKOWIANY WYROWNAWCZE
F(pe)

wielomianow
dwu — trzy — 1 czteroparametrowych
Stuzgce do wyréwnywania

metodqg najmniejszych kwadratow
obserwacyjnych tablic wielomianowych



Krakowiany wyréwnawcze

I wielomianéw dwuparametrowych
~1
=== 1 — 0.16667 0.33333 — 0.16666
F(2~3)= 0.33333 —0.66666  0.33333
— 0.16666 0.33333 ~——0.16667
—0.3 0.4 o.1 —o0.2
F(2-4): 0.4 —O0.7 0.2 o.1
0.1 0.2 0.7 0.4
—0.2 0.1 0.4 —O0.3
I
— 0.4 0.4 0.2 o —o.2 |
| 0.4 -— 0.7 0.2 0.1 o :
| F (2.5) = 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2 |
o 0.1 0.2 --0.7 0.4 ‘
— 0.2 o 0.2 0.4 — 0.4
~--0.47619 0.38095 0.23810 0.09524 -—0.04762 -—0.19048 [
0.38095 —0.70476 0.20952 0.12381 0.03810 —0.04762 !
F(2-6]= 0.23810 0.20952 —0.81905 0.15238 0.12381 0.09524 !
0.09524 0.12381 0.15238 —o.81905 0.20952 0.23810 i
—0.04762 0.03810 0.12381 0.20952 —0.70476 0.38095
~—0.19048 —0.04762 0.09524 o.23810 0.38095 —o0.47619 {
b s B S NN PR, e :
—0.53571 0.35714  0.25000  0.14286  0.03571 —0.07143 —0.17857
0.35714 ~—0.71429  0.21429 0.14286  0.07143 o —0.07143
0.25000 0.21429 0.82143 0.14286 0.10714 0.07143 0.03571 |
F(2.7)= 0.14286  0.14286 0.14286 0.85716  0.14286  0.14286  0.14286
0.03571 0.07143 0.10714 0.14286 —0.82143 0.21429 0.25000
~—0.07143 o 0.07143 0.14286 0.21429 —0.71429 0.35714
—o0.17857 —0.07143 0.03571 0.14286 0.25000 0.35714 0.53571 ‘
— 1
—0.58333 0.33333 0.25000 0.16667 0.08333 o —0.08333 —0.16667 ‘
0.33333 0.72619  0.21429  0.15476 0.09524  0.03571 -—0.02381 —0.08333
0.25000  0.21429 0.82143 0.14286 0.10714 0.07143  0.03571 o
F (2.8) = 0.16667 0.15476 0.14286 0.86905 0.1190§ 0.10714 0.09524 0.08333 {
0.08333 0.09524 0.10714 0.1190§ 0.86905 0.14286 0.15476 0.16667 '
o 0.03571 0.07143 o.10714  0.14286 -—0.82143 0.21429 0.25000 ‘
--0.08333 —0.02381 0.03571 0.09524 0.15476 0.21429 -—o0.72619 0.33333
—0.16667 0.08333 o 0.08333 0.16667 0.25000 0.33333 —0.58333
~0.62222 0.3IXI1 0.24444 0.17778 O.ITILX 0.04444 —0.02222 —0.08889 —0.15555
! 0.31111 —0.73888 0.2I111 0.16111 O.XIIXI 0.06111 0.01r11 —0.03889 -—0.08889 i
‘ 0.24444  0.211I1 —o0.82221 0.14444  O.XIIIIX 0.07778 0.04444  O.0IIII —0.02222 I
[ F(z §jim 0.17778 o.16111 0.14444 —o0.87221 O.ITITX 0.09444 0.07778 o0.06111 0.04444 ;
: O.IIIIIX O.ITIII O.ITIIX o.xrrrr —o.88888 O.ITIII O.III1I O.ITIXX O.IIIII |
1 0.04444 0.06111 0.07778 0.09444 o.11111 —0.87221 0.14444 0.16111 0.17778 ]
—0.02222  O.OIIII 0.04444  0.07778 O.ITIII 0.14444 —0.82221 0.2IT1I 0.24444 !
—0.08889 —0.03889 0.0XIXI 0.06111 O.ITIXI 0.16111 0.2IT1I1 —0.73888 0.3I1I1
—o0.15555 —0.08889 —o0.02222 0.04444  O.IIIII 0.17778 0.24444 0.31111 —0.62222
—o0.65455 0.29091  0.23636 0.18182 0.12727 0.07273 0.01818 —0.03636 —0.09091 —-0.14545
0.29091 —0.75151  0.20606 0.16364 ©0.12121  0.07879  0.03636 —0.00606 —0.04849 ~—0.09091 i
0.23636  0.20606 —0.82424 0.14545 ©.11515 0.08485 0.05455 0.02424 —0.00606 —0.03636 i
| 0.18182  0.16364 0.14545 —0.87273 0.10909  0.0909I  0.07273  0.05455 0.03636 0.01818
F(z.lo)';= 0.12727. ©0.12121  0.I1§I5 0.10909 —0.89697 ©0.09697 0.09091  ©0.08485 0.07879  ©0.07273
0.07273 0.07879 0.08485 0.09091  0.09697 —0.89697 0.10909  ©O.II§I5  O.I212I  0.12727
0.01818 0.03636 0.05455 0.07273 0.0909I  0.10909 —o0.87273  ©0.14545 0.16364 0.18182
—0.03636 —0.00606 0.02424 ©0.05455 ©0.08485 O.II515 0.14545 —0.82424 0.20606  0.23636
‘ —0.09091 —0.04849 —0.00606 0.03636 0.07879  o.r212r  0.16364 0.20606 —0.75151  0.29091
‘ —0.14545 —0.09091 —0.03636 0.01818 0.07273 ©0.12727 0.18182  0.23636  0.29091 —0.65455 I
== == L s = e
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Krakowiany wyréwnawcze
wielomianéw tréjparametrowych

= ~——0.05 0.15 —O0.1§ 0.05
I F( - 0.15 —-0.45 0.45 —0.15l
3-4) = —0.1§  0.45 --0.45 O.I§
0.05 —0.15  ©0.I§ —O0.05
—0.11429 0.25715 —0.08571 —o0.14287 0.08572
o0.25715 —o0.62858  0.34284 0.17146 —o0.14287
F(3.5)= —0.08571 0.34284 —0.51426 0.34284 —0.08571
—o0.14287 0.17146 0.34284 -—0.62858 0.25715§
0.08572 -—0.14287 —o0.08571 0.25715 —O0.11429
‘ —o0.17857 0.32143 o —0.14286 —o0.10714 0.10714
0.32143 —0.69286 0.25714 0.17143 0.05000 —0.10714
! F o 0.25714 —0.62857 0.34286  0.17143 —0.14286
(3.6)= —o0.14286  0.17143  0.34286 —o0.62857 0.25714 ©
—O0.10714 0.05000 0.17143 0.25714 —o0.69286 0.32143
0.10714 —O0.10714 —0.14286 o© 0.32143 —0.17857
—o0.23809 0.35714 0.07143 —0.09524 -—0.14286 —0.07143 0.11905
0.35714 —0.71429  0.21429  0.14286  0.07143 © -—0.07143
0.07143 0.21429 -—0.71429 0.28571 0.21429 0.07143 —0.14286
F(3.7)={—o.09524 0.14286 0.28571 —0.66666  0.28571 0.14286 —0.09524
—0.14286  0.07143 0.21429  0.28571 0.71429  0.21429  0.07143
—0.07143 o 0.07143 0.14286 0.21429 —~0.71429 0.35714
0.11905 —0.07143 —0.14286 —0.09524  0.07143  0.35714 -—0.23809
—0.29167 0.37500 0.12500 —0.04166 —-0.12500 —0.12500 0.04167 0.12500
0.37500 —0.72024 0.19643 0.12500  0.06548 0.01786 —o0.01786 -—0.04167
0.12500 0.19643 —0.76786 0.23214 0.19643 0.12500 0.01786 —o0.12500
F(3-8)= —0.04166 0.12500 0.23214 —0.72025§ 0.26786 0.19643 0.06548 —0.12500 |
--0.12500  0.06548  0.19643  0.26786 —o0.72025 0.23214  ©0.12500 —O0.04166
—0.12500 ©0.01786 0.12500  0.19643 0.23214 —0'76786 0.19643 0.12500
—0.04167 -—0.01786 0.01786  0.06548 o0.12500 0.19643 --0.72024  0.37500
0.12500 —0.04167 —0.12500 —0.12500 —0.04166 0.12500 0.37500 —0.29167
—0.33939 0.38182 0.16363 0.00606 —0.09091 —0.12727 —0.10303 —0.01818 0.12727
0.38182 -—o0.72121 0.19091 o.11818 0.06060 0.01818 —0.00909 —0.02121 —o0.01818
0.16363 0.1909I —0.79913 0.19351 0.16883 0.12684 0.06753 —0.00909 —0.10303
0.00606 o.11818 0.19351 —0.76797 0.23377 o.19870  0.12684  ©0.01818 vo.12727|
F(3-9): —0.09091 0.06060  0.16883 0.23377 —0.74458 _0.23377 0.16883 0.06060 —0.09091
—0.12727 0.01818 0.12684  o.19870 0.23377 —0.76797 0.1935T o.11818 0.00606
—0.10303 ~——0.00909 0.06753 0.12684 0.16883 0.19351 —0.79913 0.190QT 0.16363
—0.01818 —0.02121 —0.00909 o.01818 0.06060 0.11818  0.19091 —0.72121 0.38182
0.12727 —0.01818 --0.10303 —0.12727 —0.09091 0.00606 0.16363 0.38182 —0.33939
—0.38182  0.38182  0.19091  0.04545 —0.05454 —0.10909 —0.11818 —0.08182 © 0.12727
0.38182 —0.72121  0.19091  0.11818 0.06060 0.01818 —0.00909 —0.02121 —0.01818 ©
0.19091  0.19091 —0.81666 0.16818 0.14545 ©.1151§ ©0.07727 ©0.03182 —0.02121 —O0.08182
0.04545 ©0.11818 0.16818 —0.80454 o©.20000 ©0.18182 ©0.14091 ©0.07727 —0.00909 —O0.11818
F(3-10)= -——0.05454 0.06060 0.14545 ©0.20000 —0.77575 ©.21818 o0.18182 o.11515 0.01818 —o0.10909
—0.10909  0.01818 o.11515 0.18182  0.21818 ——0.77575 ©0.20000 0.14545 0.06060 —-0.05454
—0.11818 —0.00909  0.07727 ©0.14091  0.18182  0.20000 —0.80454 ©0.16818 ©0.11818  0.04545
—0.08182 —o0.02121  0.03182  0.07727 O.11515 ©0.14545 ©.16818 —0.81666 ©0.19091  0.1909X
o —0.01818 —o0.02121 —0.00909 ©0.01818 o0.06060 0.11818 0.19091 —o0.72121  0.38182
0.12727 © —0.08182 —0.11818 —0.10909 —0.05454 0.04545 ©0.19091  ©0.38182 —o0.38182
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Krakowiany wyréwnawcze

X wielomianéw czteroparametrowych
—4
N= 6 0.01428  0.05714 —0.08571 0.05714 —0.01429
=== =4 0.05714 —0.22857 0.34286 —o0.22857 0.05714
X F(4.5): —0.08571 0.34286 —-o0.51430  0.34286 —o0.08571
0.05714 —o0.22857 0.34286 —o0.22857 0.05714
—0.01429  0.0§5714 -—0.08571 0.05714 —0.01428
—0.03969  0.12699 —O.ITIII --0.03174 ©0.08730 --0.03175§
0.12699 —0.42064 0.41271 0.01586 0.22222 0.08730
F(4~6)= O.ITITX 0.41271 -—0.53971 0.25399 0.01586 —0.03174
--0.03174  0.01586 0.25399 —0.53971 0.41271 —O.ITIII
0.08730 - 0.22222 0.01586 0.41271 —0.42064 0.12699
—0.03175 0.08730 —0.03174 —O.ITIII 0.12699 —0.03969 !
|
|
—0.07142 0.19047 —0.09524 -—0.09524  ©0.02380  0.09524 —0.04761I
0.19047 —0.54762 0.38097 0.14285 —0.09524 —0.16667 0.09524
~—0.09524 0.38097 —o0.54763 0.28572 0.04762 -——0.09524 0.02380
| F(4.7]: —0.09524 0.14285 0.28572 —0.66666 0.28572 0.14285 —0.09524
[ 0.02380 —0.09524  0.04762 0.28572 —0.54763 0.38097 —0.09524
0.09524 —0.16667 —0.09524 0.14285 0.38097 —0.54762 0.19047
—0.04761 0.09524  0.02380 -—0.09524 —0.09524  0.19047 —0.07142
—0.10606 0.24242 —0.06061 —0.12121 ~—0.04545 0.06061 0.09091 —0.06061
0.24242 —0.62554 0.32900 0.18182 0.00866 —o0.11472 —O0.11255 0.09091
—0.06061 0.32900 ——0.58224 0.31169 0.11688 —0.06061 ——0.11472 0.06061
F(4~3)= o.12121 0.18182 0.31169 ~——0.68616 0.23377 0.11688 0.00866 —0.04545
—0.04545 0.00866 0.11688 0.23377 —-0.68616 0.31169 0.18182 —o.12121
0.06061 -0.11472 —0.06061 0.11688 0.31169 —o0.58224 0.32900 —0.06061
0.09091 0.11255 ——0.11472 0.00866 0.18182 0.32900 —0.62554 0.24242
~—0.06061 0.09091 0.06061 —0.04545 —o0.12121 —0.06061 0.24242 —0.10606
; b 5 |
—0.14141 0.28282 -—0.02020 —-0.12121 0.09091 o 0.08081 0.08081 —o0.07071 K
0.28282 -—0.67172 0.28283 0.18182 0.06061 —0.04545 —O0.1010I —O0.07071 0.08081 |
—0.02020 0.28283 0.62843 0.31169 0.16883 0.00866 —o0.10318 --0.10101 0.08081 '=
{ —0.12121 0.18182 0.31169 -—0.68615 0.23377 0.11687 0.00866 —0.04545 o
' F(4.9)= —0.09091 0.06061 0.16883 0.23377 —0.74460 0.23377 0.16883 0.06061 —0.09091
o ~—0.04545 0.00866 0.11687 0.23377 —0.68615 0.31169 0.18182 —o.12121
0.08081 ——o.10101 —0.10318  0.00866  0.16883  0.31169 —o0.62842  0.28283 —o0.02021
0.08081 —0.07071 -—O0.I0IOI —0.04545 0.06061 0.18182 0.28283 —o0.67173 0.28283
—0.07071 0.08081 0.08081 [ —0.09091 ——0.12121 —0.02021 0.28283 —0.14141
—o0.17622  0.31328 0.01958 ~—0.10629 —0.11329 —0.05035 0.03357 0.08951  0.06853 ——0.07832
0.31328 —0.69836 0.24802 0.16876 0.08019 —0.00140 —0.05967 —0.07832 ——0.04103  0.06853
0.01958 0.24802 —0.67389  ©0.29464 ©0.19440 0.06620 —0.04919 —O.11095 —0.07832  0.08951
—0.10629  0.16876  0.29464 —0.69255 0.24336  0.13846  0.02891 —0.04919 —0.05967  0.03357
F(4 fol= —0.11329 0.08019 0.19440 0.24336 ——0.75897 0.20140 0.13846 0.06620 —0.00140 —0.05035
- —0.05§035 —0.00140 ©0.06620 0.13846 0.20140 —0.75897  0.24336 0.19440 0.08019 —O0.11329
0.03357 —0.05967 -~0.04919 0.02891  ©0.13846  0.24336 —0.69255 ©0.29464  0.16876 —o0.10629
0.08951 —0.07832 ~—-0.11095 —0.04919  0.06620  0.19440  0.29464 —0.67389  0.24802  0.01958
0.06853 —0.04103 —0.07832 —0.05967 —0.00140 0.08019  0.16876  0.24802 —0.69836  0.31328
—0.07832  0.06853 0.08951  0.03357 —0.05035 —0.11329 —0.10629  0.01958  0.31328 —o0.17622 |
|
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KRAKOWIANY INTERPOLACYJNE

do interpolowania wartosci funkcji jednej
i wielu zmiennych wzorem Lagrange'a
przy jednakowych odstepach argumentv.



Dla interpolacji tréjwyrazowej

Dla interpolacji siedmiowyrazowej

a.5177058250 0.88865 28000

1.13743 64250

1.28593 92000 1.35351 56250

1.35717 12000

1.31173 54250

Krakowiany zageszczenia dziesietnego

1.23002 88000

0.7765587375 ©.5924352000 0.4423363875 0.3214848000 0.2255859375 0.1507968000 0.0936953875 ©0.0512512000  ©0.02079 67375
1.12302 38250 10.2052091250

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 S
i 0.855 0.720 0.595 0.480 0.375 o.280 0.195 0.120 0.055 . 3.675
l D = 0.190 0.360 o.510 0.640 0.750 0.840 0.910 0.960 0.990: 6.150
ll 3 ~—0.045 —o0.080 0.I10§ ——0.120 0.125§ —0.120 —O0.10§ —0.080 0.045 i —0.825
{
' Dla interpolacji czterowyrazowej
|
t 0.8265 0.6720  0.5355 0.4160 0.3125 0.2240 0.1495 0.0880  0.0385 3.2625
D 0.2755 0.5040 0.6885 0.8320 0.9375 1.0080 1.0465 1.0560 1.0395 7-3875
e 0.130§5 ——0.2240 —0.2835 —0.3120 —0.3125 —0.2880 -—0.2415 ~—0.1760 —0.0945 : —2.0625
4 0.0285 0.0480 0.0595 0.0640 0.0625 0.0560 0.0455 0.0320 0.0165: 0.4125
|
Dla interpolacji pieciowyrazowej
0.805 8375  0.638 4000  0.4953375  ©.3744000  0.273 4375  ©0.190 4000  0.123 3375  0.070 4000  0.029 8375 :  3.00r1 3875
0.358 1500 0.638 4000 0.849 1500 0.998 4000 1.093 7500 1.142 4000 1.151 1500 1.126 4c00 1.074 1500 :  8.431 9500
D = { —0.254 4750 —0.425 6000 —0.524 4750 —.0561 6000 —0.546 8750 —0.489 6000 —0.398 4750 —0.281 6000 —0.146 4750 : —3.629 1750
_S O.111 1500 0.182 4000 0.220 1500 0.230 4000 0.218 7500 0.190 4000 0.150 1500 0.102 4000 0.051 1500 :  1.456 9500
—0.020 6625 —0.033 6000 —0.040 1625 —0.041 6000 —0.039 0625 -—0.033 6000 —0.026 1625 —0.017 6000 —0.008 6625 D —0.261 1125
!
‘ Dla interpolacji szeSciowyrazowej
0.7897 2075 0.6128 6400  0.4656 1725  ©.3444 4800  0.2460 9375  ©0.1675 5200  0.1060 7025  ©0.0591 3600  ©0.0244 6675 :  2.8159 6875
0.4387 3375 ©0.7660 8000 0.9977 5125  1.1481 6000  1.2304 6875  1.2566 4000  1.2374 8625  1.1827 2000 1.10100375: 9.3590 4375
D —0.4156 4250 —0.6809 6000 —0.8216 7750 —0.8611 2000 —0.8203 1250 —0.7180 8000 —0.5711 4750 —0.3942 4000 —0.2001 8250 —5.4833 6250
- 0.2723 1750 0.4377 6000  ©0.§173 5250  ©0.5299 2000  0.4921 8750 0.4188 8000  ©.3228 2250 0.2150 4000  ©.1048 5750 3.3111 3750
6 —0.1012 4625 —0.1612 8000 —0.1887 6375 —0.1913 6000 —0.1757 8125 —0.1478 4000 —0.1124 9875 —0.0739 2000 —0.0355 1625 —1.1882 ob25
0.0161 1675 0©0.0255 3600 ©0.0297 202§  ©0.0299 5200  ©0.0273 4375  ©0.0228 4800  0.0172 6725 ©0.0112 6400  0.0053 707§ 5 0.1854 1875

2.67494 11875

Q:

7

—0.61307 26875 —0.98739 20000 —1.17089 04375 —1.20556 80000 —1.12792 96875 —0.96940 80000—0.75677 04375 —0.51251 20000 —0.25523 26875 —7.59877 59375

0.5355577500 ©.8463360000 ©0.9829697500 ©0.98918 40000 0.9023437500 ©0.7539840000 0©.5703197500 ©.37273 60000 0-17825775002 6.13168 87500
—0.20867 64375 —0.46771 20000 —0.53797 66875 —0.53580 80000 —0.48339 84375 —0.39916 80000 —0.29812 16875 —0.19219 20000 —0.09056 64375 —3.30361 96875
0.16773 12000 ©0.1503906250 0.1233792000 0.0915164250 0.0585728000 0.0273908250:

0.09508 88250 ©0.1481088000 ©0.16940 54250 1.03158 41250

—0.01316 20125 —0.02042 88000 —0.02328 08625 —0.02296 32000 —0.02050 78125 —0.01675 52000 —0.01237 48625 —0.00788 48000 —0.00367 00125 : —0.14102 75625

Kryteria obrania rzedu interpolacji

Aby funkcja mogla by¢ aproksymowana przez wielomian trojparametrowy (interpolacja tréjwyrazowa), musza
cztery wartosci tej funkcjj, Uy U, U, Uy, odpowiadajace rownoodleglym wartosciom argumentu X, spelni¢ warunek:

o | Uﬂ
1 [ 3 U, ~o0 (funkcja U = f(x) musi by¢ oczywiscie w rozpatrywanym zakresie zmiennosci ciagla).
‘ ]‘3 u., |
| I U,

Analogicznie dla aproksymowania funkcji przez wielomian: cztero, pigcio, sze$cio, siedmioparametrowy, musza
by¢ speilnione warunki:

wiel: czteroparametrowy wiel. piecioparametrowy wiel. szescioparametrowy wiel. siedmioparametrowy

I U, 1 [ U, I U, —1 U,
—al |U; s| |u, =6 | T, 7] U
6 Uy =o —10 JUs{ ~¢ 15 U, 21 U,
—4 U, 10 Uyl —20 3 {U; ¢ =0 35 Us | ~ ¢
)y, — 5| |Us 15| | U, —351 U,
1 U5 =6 U,’, 21 U.’»
I U; =7 Us;
I U;
oo e T s
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KRAKOWIANY INTERPOLACJI TROJWYR AZOWEJ

|
A A A | A A A A | A A A
0.000 0.020 0.040 : 0.060 0.080 0.100 ' 0.120 0.140 0.160 0.180 ‘,
1.000 0000 | ©.970 2000 | ©0.940 8000; o.911 8o0o! 0.883 2000 0.855 ocooo | 0.827 zoool ©.799 £000 | ©.772 8000 0.746 2000 |
o 0.039 6000 | 0.078 4000| 0.116 4000  0.153 6000 0.190 0000 | ©0.21§ 6000. o. zﬁo 4000 0.294 4000 | 0.327 6000 "
) —0.009 8000 [—0.019 2000 -—0.028 2000 !—0.036 8000 —-0.045 0000 |—0.052 8000 [—0.06C 2000 |-0.067 2000 |—0.073 §00O
0.001 0.021 0.041 | 0.061 0.081 0.101 0.121 0.141 0.161 0.181
0.998 5005 | 0.968 7205, 0.939 3405| ©.910 3605| 0.881 7805 0.853 0005 | 0.825 8205 | 0.798 4405| o©.771 4605 o0.744 8805
0.001' 9990 | ©0.041 5590 o.080 3190| ©.118 2790| 0.155 4390 0.191 7990 | 0.227 3590 0.262 1190/ ©.206 07¢0| 0©.329 2390
—0.000 4995 |—0.010 2795 |—0.019 6595 |—0.028 6395 |—0.037 2195 —0.045 3995 [—0.053 1795 |—0.060 5595 |—0.067 5395 |—0.074 119§
0.002 0.022 0.042 | 0.062 0.082 0.102 0.122 0.142 0.162 0.182 |
0.997 0020 | 0.967 2420/ ©0.937 8820| 0.908 9220| o0.880 3620 0.852 2020| 0.824 4420| 0.797 0820| 0.770 1220 0©.743 5620 |
0.003 9960 | 0.043 5160, ©0.082 2360| 0.120 1560| o0.157 2760 0.193 5960 | ©0.229 1160| 0.263 8360/ 0.297 756c| o0.330 8760
—0.000 9980 —O. 019-75§3 -0.020 u8°'--o.o:9 0780 |—0.037 6380 ~0.045 7980 I-——0.053 §580 —o.060 013052937“3;10_ -0‘074_4£j :
0.003 0.023 0.043 i 0.063 0.083 0.103 | 0.123 | 0.143 0.163 0.183
0.995 5045 | ©.965 7645 | ©0.936 4245 0.907 4845| 0.878 9445 0.850 8045 0.823 0645| ©0.795 7245| ©.768 7845| 0.742 2445
0.005 9910 | 0.045 4710 0.084 lsxo| 0.122 0310 ©.159 1110 0.195 3910, 0.230 8710 0.265 s510| 0.299 4310| 0.332 5no~
-—0.001 4955 |-—0.011 2355 |—0.020 5755 |-—0.029 §15§ |- ©0.038 0555 0.046 1955 —~0.053 9355 |—0.061 27§% !—'o.oba 2155 (—0.074 7555
0.004 0.024 0.044 | 0.064 0.084 0.104  0.124 0.144 0.164 0.184
0.994 0080 | 0.064 2880| ©.934 9680 0.906 0480 0.877 5280 0.849 4u80) o.821 6880 0.794 3680! 0.767 4460| o0.740 9280
0.007 9840| ©0.047 4240| ©0.086 0640! 0.123 9040 | ©.160 9440 0197 184¢c ' 0.232 6240 0.267 2630 ©0.301 1040| 0.334 1440
—0.001 9920 |—0.011 7120 [—0:021 0320 |--0.029 9520 | —0.038 4720 0046 5920/—0.054 3120|--0.061 6320|—0.068 5520|—0.075 07120
0.005 0.025 0.045 0.065 0.085 0.105 0.125 | 0.145 0.165 0.185
0.992 5125 | 0.962 8125| 0.933 §125| 0.904 6125| 0.876 1125 0.848 o125 | o.820 3115i 0.793 o125 | 0.766 1125 | 0.739 6125
0.009 9750 | 0.049 3750| ©0.087 9750| o0.125 7750 o©.162 7750 0198 9750 o0.234 37S°l 0.268 9750 0302 77501 ©.335 77503
’-—o.ooz 4875 |—o.012 1875 |—0.021 4875 |—0.030 3875|—0.038 8875 —0.046 9875 | —0.054 6875 |—0.061 9875 |—0.068 8875 |—0.075 3875
0.006 0.026 0.046 0.066 0.086 0.106 0.126 0.146 0.166 0.186
0.991 o180 o0.961 3380| 0.932 0580| 0.903 1780 o0.874 6980 0.846 6180| 0.818 9380 o©.791 6580| 0.764 7780| o0.738 2980
0.011 9640| o0.051 3240, 0.089 8840| o0.127 6440! o0.164 6040 0.200 7640 0.236 1240| 0.270 6840 0.304 4440| 0.337 4040
—o0.002 9810 —0.012 6620 |--0.021 9420 |-—o. 03911_20 -~0.039 3020 —0.047 3820|—o0.055 0620|—0.063 3420 |—0.069 2220 |—0.075 7020
0.007 0.027 0.047 0.067 0.087 0.107 0.127 0.147 0.167 0.187 |
©0.989 5245| 0.959 8645| ©0.930 6045 0.901 7445| 0.873 2845 0.845 2245 | 0817 5645| 0.790 3045| 0.763 4445| ©.736 845
0.013 9510| 0.0§3 2710| 0.091 79I0| 0.129 §110| 0.166 4310 0.202 §510| 0.237 8710| o0.272 3910| o©0.306 110! o0.339 0310
—0.003 4755 |—0.013 -355 |~ 0.022 3955 | ~0.031 2§55 |—0.039 7155 0047 7755|0055 4355 |-—0.062 6955 {—0.069 $555 —0.076 O155
0.008 0.028 0.048 0.068 0.088 0.108 0.128 | 0.148 0.168 0.188
0.988 0320| o0.958 3920| ©.929 1520| ©0.900 3120| 0.871 8j2¢ 0.843 8320| 0.816 1920| 0.788 9530| ©.762 i120| 0.735 6720
o.015 9360| o.055 2160f 0.093 6960 o.131 3760| 0.168 2560 0.204 3360 o0.239 6160! 0.274 ogbo| o0.307 7760| o0.340 6560
—0.003 9680|—0.013 6080 |—0.022 8480 | —0.031 6880 |—0.040 1280 —0.048 1680 |—0.055 8080 |—0.063 0480 |—0.069 $580|—0.076 3280
0.009 0.029 0.049 0.069 0.089 0.109 0.129 0.149 0.169 0.189 -
0.986 5405 ©.956 g205| 0.9z7 7005 | ©0.898 8805 o0.870 4605 ©0.842 4405 | o0.814 8205 0.787 6005 | ©.760 7805 | 0.734 3605
0.017 9190 0.057 1590 0.095 5990 0.133 2390 0.170 0790 0.206 1190 0.241 3590 ©.275 7990 ©.309 4390 0.342 2790
——0.004 4595 |--0.014 0795 |~-0.023 3995 |—0.032 1195 |—0.040 5395 —0:048 5595 |—0.056 1795 | —0.063 3995 |—0.070 2195 |—0.076 6395
0.010 0.030 0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 0.150 0.170 0.190 |t
0.985 0500 | ©0.955 4500| 0.926 2500 0.897 4500 | 0.869 o500 0.841 0500' 0.813 4500 0.786 2500 0.759 4500 0.733 0500
0.019 9000 | 0.059 1000| 0©0.097 §000| ©0.135 1000| 0.171 9000 0.207 9000 ! .0.243 1000| 0.277 5000| 0.311 1000 0.343 9000
—0.004 9500 |—-0.014 §500 [—0.023 7500 [—G.032 §500 |-—0.040 9500 —0.048 9500 [—0.056 5500 (—0.063 7500)—0.070 §500 | —0.076 9500 |
0.011 0.031 0.051 0.071 0.091 0.111 0.131 0.151 0.171 0.191 |
0.983 5605 | 0.953 9805| 0.924 8005| 0.896 0205| 0.867 6405 0.839 6605 | 0812 0805| o0.784 9005 | ©0.758 1205| ©.731 7405 |
0.021 8790| o'061 0390| ©.099 3990| 0.136 9590| ©.173 7190 ©0.209 6790 | 0.244 8390| 0.279 1990 0©.312 7590| 0©.345 5190
—0.005 4395 ,-—0.015 0195 |--0.024 1995 -0.032 9795 |—0.041 3595 —0.049 3395 |-—0.056 9195 )—0.064 0995 |—0.070 8795 -—0.077 259§
0.012 0.032 0.052 0.072 0.092 0.112 0.132 0.152 0.172 0.192
0.982 0720 o0.952 §120| ©.923 3520 0.894 5920( 0.866 2320 0.838 2730| o810 7120| 0.783 5520| ©0.756 7920| ©.730 4320
0.023 8560| o.062 9760| o.101 2960| o0.138 8160| o0.175 5360 o.211 4560 | 0.246 5760 0.280 8960| o0.314 4160 0.347 1360
| —0.005 9280|0015 4880 |—0.024 6480 --0.033 4080 |—0.041 7680 ~0.049 7280]|—0.057 2880 |—0.064 4480 [—0.071 2080 |—0.077 5680
0.013 0.033 0.053 0.073 0.093 0.113 0.133 0.153 0.173 0.193
0.980,5845 | 0951 0445| ©.921r 9045 | 0.893 1645| 0.864 8245 0.836 8845 | 0.809 3445 0.782 2045| o055 4645| ©0.729 1245
0.025 8310| 0064 9110 0.103 1910 o0.140 6710| 0©.177 3510 ©0.213 2310 0.248 3110| 0.282 5910 0316 0710| 0.348 7510
—0.006 4155 |- 0015 9555 |—0.025 0955 [—0.033 8355 |—0.042 1755 0050 1155 |—0.057 6555 |—0.064 7955 |—0.071 5355 |—0.077 £755
0.014 0.034 0.054 0.074 0.094 0.114 0.134 0.154 0.174 0.194
0.979 0980 | ©.949 5780! 0.920 4580 o0.891 7380| 0.863 4180 0.835 4980 0.807 9780| o0.780 8580 o0.754 1380 o.727 8180
0.027 8040 | 0.066 8340| ©.105 0840 0.142 §240| o0.179 1640 0.215 0040 | 0.250 0440 | 0.284 2840 0.317 7240| o0.350 3640
_—_qggﬁ_g)_o_zi <:9216_ 4220 |--0.025 §420--0.034 2620 |—0.042 5820 —0.050 5020 |—0.058 0220 |—0.065 1420 |—0.071 8620(—0.078 18120
0.015 0.035 0.055 0.075 0.095 0.115 0.135 0.155 0:175 0.195
0.977 6125 0.948 1125| 0.919 0125| 0.890 3125| 0.862 o125 0.834 1125| o0.806 6125| 0.779 §12§ 0.752 8125| 0.726 §125
0.029 7750| ©0.068 7750| o©0.106 9750| ©.144 3750| o0.180 9750 ©0.216 7750 | ©0.251 77501 o0.285 9750| o©.319 3750| 0.351 9750
—0.007 3875 |---0.016 8875 |—0.025 9875 —0.034 6875 [—0.042 9875 —0.050 8875 1—0.058 3875 | —0.065 4875 |-—0.072 1875 ~-0.078 4873
0.016 0.036 0.056 0.076 0.096 0.116 0.136 0.156 0.176 0.196
0.976 1280| 0©.946 6480 0.917 5680 0.888 8880 o0.860 6080 0832 7280 o.805 2480| 0.778 1680 o0.751 4880 0.725 2080
0.031 7440 | ©0.070 7040 | ©0.108"8640| o0.146 2240 o0.182 7840 0.218 5440 0.253 5040| 0.287 6640| o.-21 0240 0.353 5840
—0.007 8720 /—0.017 3520|—0.026 4320 |—0.035 1120|—0.043 3920 —0.051 2720|—0.058 7520 |—0.065 8330 (—0.072 §120 |—0.078 7920
0.017 0.037 0.057 0.077 0.097 0.117 0.137 0.157 0.177 0.197
0.974 6445 | 0.945 1845 | 0.916 1245| 0.887 4645| 0.859 2045 0831 3445, o0.803 8845! 0.776 8245 0.750 1645 0.723 904§
0.033 7110| 0.072 6310 ©0.110 7510| ©.148 o710 ©.184 5910 ©.220 3110 0.255 2310} 0.289 35101 0.322 6710| 0.3§5 1910
---0.008 3§55 —o0.017 8155 |—0.026 8755_ ~~0.035 §355(—0.043 7955 —0.051 6555 ~70.059 1155|—0.066 1755 |—0.072 8355 |—0.079 095§
0.018 0.038 0.058 0.078 0.098 0.118 0.138 0.158 0.178 0.198
0.973 t620| 0.943 7220 ©0.914 6820, 0.886 0420! 0.857 8020 0.829 9620| o0.802 §220| 0.775 4820 0.748 8420| o.722 6030
0.035 6760 0.074 s560| o.112 6360 o0.149 9160| 0.186 3960 0.222 0760 0.256 9560 o©.291 0360| 0.324 3160 0.356 7960
—0.008 8380|—0.018 2780 —0.027 3180 —0.035 9580]|—0.044 1980 —0.052 0380(—0.059 4780 |--0.066 5180 |—0.073 1580 -—0.079 3980
| 0.019 0.039 0.059 0.079 - 0.099 0.119 0.139 0.159 0.179 0.199
| 0.971 6805 | 0.942 2605| 0.913 2405| ©.884 6205| 0.856 400§ 0.828 5805| o801 1605 | 0.774 1405 | 0.747 5205, o. 721 3005
[.- 9037 6390| 0.076 4790| o114 5190| o.151 7590| ©0.188 1990 ©0.223 8390 0.258 6790/ ©0.292 7190| 0.315 9590 ©.358 3990
0,009, 3195 10018 7395 0017 7595| 29036 3795 [—0.044 59951 __|—0.053 4195 —0.059 8395 |—00b6 8595:—0073 4795 —0.079 699s |
Bame s =
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0200 | 0.220 I 0.240 0.260 i 0.280 0.300 | 0.320 0.340 0.360 i 0.380 f
| 0.720 0000 | 0.694 2000 0.668 8000| 0.643 8000 o0.619 2000 0.595 0000 ; ©0.571 2000, 0.547 80oco| o0.524 80co, o0.502 20c0|f
| 0.360 ococo| 0,391 6000 ©.422 40C0! 0.452 4000; 0.431 boooO - 0.510 0000 | 0.537 6000: 0.564 4000 ©.590 4000! 0.615 6000 |
—0.080 0000 |-—0.085 8000 - ~0.091 2000 |—0.096 {ooo!j—q 100 §000 —0.10§ 0000 ,-—0.108 8000 —0.113 2000 |[—0.11§ 3903‘»40 1y 8ooo.
0201 | 0.221 g 0,241 0.261 0.281 0.301 | 0.321 0.341 0.361 0.381 |
0.718 7005 | 0.692 9205 0.667 5405, 0.642 5605! 0.617 9805 0.593 8005 o0.570 o:os, 0.546 6405 0.5323 6605| o501 0805
©0.361 5990 | ©.393 1590 0©.423 9'90' 0.453 87901 0.483 0390 ©.511 3990 | ©.538 9590 o©.565 7190! o©.591 6790! 0.616 8390
—o0.080 2995 - —c.086 0795 [-—0.091 4595 :—0.096 4395 I--o.to1 0195 ~ 0105 1995 |——0.108 9795 |——0.112 3595 \—O.115 3395 (—0.117 9195
0.202 0.222 0.242 0.262 0.282 0302 | 0322 | 0.342 0.362 0.382 |
0.717 4020 o0.691 6420 0.666 28:0' 0.641 3220] 0.616 7620 0.592 6020] o0.568 8420! 0.545 4820 0.522 5220] 0.499 9620
0.363 1960| ©.394 7160| 0.425 4360’ 0.455 3560 0.484 4;69 0.512 7960| o0.540 3160i 0.567 0360| 0.592 95601 0.618 0760
'——0.080 5980 —0.086 3580 —-0.091 7180| - 0.096 6780 - o.10i 2350 | —0.105 3980 |—0.109 1580 !—0.112 5180 |—0.115 4780 —o.118 0380 |
0.203 0,223 0.243 0.263 1 0.283 0.303 0.323 0.343 0363 | 0.383 |
0.716 1045 | 0.690 3645 0.665 0245| 0.640 0845 ©.615 5445 0.591 4045 | 0.567 6645 | 0i544 3245| 0.521 3545| 0.498 8445
0.364 7910| 0.396 2710 0.426 9510 0456 8310 0.485 g110 0.514 1910 0.541 6710! 0.568 3510| ©0.594 2310 0.619 3110
—0.080 8955 | —0.086 6355 | —0.091 9755 |—0.096 9155 ~0.101 4555 _0.105 5955 |—0.109 3355 |—0.112 6755 —O.115 6155 :«9.’11‘8‘_{555.2
0.204 0224 . 0244 0.264 | 0.284 0.304 0.324 0.344 0.364 0.384 |
0.714 8080! 0.689 0880’ 0.663 7680! 0.638 8450, o0.614 3280 0.590 2080| ©0.566 4880! c.543 1680| 0.520 248c| o0.497 7380
0.366 3840| o0.397 8240 ©.428 4640| 0.458 3040 0,487 3440 0.515 5840 0.543 0240 o0.569 6640| 0.595 5040] 0.620 5440
—0.081 1920 —0.086 9120 [ —0.092 2320 |- 0.097 1520 - 0.101 6710 °0.105 7920 |—0.109 5120 (--0.112 $320 |—0.115 7520 |—0.118 17:0!
0.205 0.225 0.245 0.265 0.285 0.305 0.325 0.345 0.365 0.385
0.713 51251 0.687 8125 0.662 5125 0.637 G125, 0.613 w1ig 0.589 0125 | 0.565 3125| 0.542 o125| 0.519 1135 0.496 6125
©0.367 9750 | 0.399 3750, ©.429 9750 | ©0.459 7750 ©.458 7750 0-516 97501 ©0.544 3750| ©0.570 9750| 0.596 7750, 0.621 7750
j—0.081 4875 |—0.087 1875 -—0.092 4875, —0.097 3875 0.101 8875 - 0.105 9875 !—0.109 6875 ,—-0.132 9875 |—0.115 8875 |—0.118 3875
0.206 0.226 | 0.246 0.266 | 0.286 0.306 0.326 | 0.346 0.366 0.386
0.712 2180 | 0.686 5380, 0.661 2580| ©.636 378¢| o.611 SgSo 0.587 8180| o.564 :380% 0.540 8580| o.517 9780| 0.495 4980
0.369 5649, 0.400 9240, 0.431 4840} 0.461 2440 0.490 2040 0.518 3640 0.545 7240! 0.572 2840! 0.598 0440 0.623 0040
.-_—_0_08:‘_2'839 —-_09.8! 4629 ~0.092 7420 ;_ogg,~_~:o - o102 1020 o.106 1520 --0.109 8620 ~-0.113 1420! -0 1_146_(_)_:20;--_0.‘1_18__5_319_,
0.207 0.227 0.247 0.267 0.287 0.307 0.327 0.347 0.367 0.387
0.710 9245 | ©0.685 2645| 0.660 0045 | ©.635 1445 0.610 6345 0.586 6245| 0.562 9645| 0.539 7045| ©.5716 8445 0©.494 3845!
0.371 1510 0.402 47|o| 0.432 9910, ©0.462 7110 ©0.491 6310 0.519 7510 ©0.547 0710| 0.573 §910| ©0.599 3110! 0,624 2310
—0.083 0755 |-~ 0.087 7355[—0.091 9955 10007 8555 —o.102 3155 0106 3755|0110 0355 |--0.113 2955 [~0.116 555 |—0.118 6ss |
0208 ; 0.228 0.248 0.268 0.288 0.308 0.328 0.348 0.368 0.388
0.709 632¢| 0.683 9920 0.658 7520 0.633 9120| o0.609 4720 0.585 4320| 0.561 7920| 0.538 5520| ©0.515 7120| ©.493 27120
0.372 7360| 0.404 0160| 0434 4960, ©0.464 1760! 0.493 0560 0.521 1360| 0.548 4160 0.574 8960 | o0.600 5760| 0.625 4560
~-0.082 3680 | -0.088 0080 |- -0.093 248¢c |- —0.098 oSSolio‘xgz 5280 0106 5680 - —0.110 2080 |—d.113 4480 |—0.116 2880 |—o0. 1_1_8_728_0’
0.209 0.229 0.249 0.269 0.289 0.309 0.329 0.349 0.369 0.389
0.708 3405| 0.682 7205| ©.657 5005! 0.632 6805 | o©.608 2605 0.584 2405 | o.560 6205| 0.537 4005 ©0.514 5805| 0.492 1605
0.374 3190 | ‘0405 5590 0.435 9990 | ©.465 63901 0©.494 4790 0.522 §190| 0.549 7590| ©0.576 1990| o.601 8390| 0.626 6790
—0.082 6595 [—0.088 2795 |-- 0.093 4995 |~ 0.098 3195 |~-0.102 7395 ~0.106 75¢5! --0.110 3795 —0.113 5995 |—0.116 4195 | —0.118 8395
0.210 0.230 0.250 0.270 0.290 0.310 0.330 0.350 0.370 0.390
0.707 0500 | 0.681 45c0| 0.656 25001 0.631 4500| o©.607 0500 0.583 0500 | 0.559 4500 0.536 2500| 0.513 4500] 0.49% 0500
0.375 9000 | 0.407 1000| 0.437 §000; ©0.467 1000| 0.495 Q000 0.523 9000 | 0.55%1 1000| 0.577 5000| ©.603 1000| 0.627 9000
—0.082 9500 —0.088 5500 --0.093 7500 '—0.098 §500| —0.102 9500 | -0.106 9500 |- -0.110 5500 [-——0.113 7500 |—0.116 5500 [—0.118 9500
0.211 0.231 0.251 0.271 0.291 0.311 0.331 0.351 0.371 0.391
0.705 7605 | ©.680 1805 | 0.655 0005 | ©b30 2205 | o©.605 8405 0.581 8605 0.558 2805| ©.535 1005 | ©0.512 3205| 0489 9405
0.377 4790| ©0.408 6390 0.438 9990 | 0468 5590| 0497 3190 0.525 2790 | ©0.552 4390 0.578 7990| 0.604 3590| 0.629 1190
|—0.083 2395 —o0,088 8195 -—0093 9995 :g.o_qrs_ 7795 (~-0.103 159§ ~'0.107 1395 ,--0.110 7195 ,—0.113 8995 —0.116 6795 [—0.119 0595
0.212 0.232 0.252 0.272 0.292 0.312 0.332 0.352 0.372 0.392
0.704 4720| 0.678 9120| 0.653 7520 ©.628 9920 o0.604 6320 0.580 6720( 0.557 1120| 0.533 9520| oO.511 1920| 0.488 8320
0.379 0560 | Q.410 1760 0.440 4960 0470 0160 | ©0.498 7360 0.526 6560| o©.553 7760, 0,580 ogbc| o0.605 6160| 0.630 3360
—0.083 5280 (—0.089 0880 |—0.094 2480 |~ 0.099 0080 |- o0.103 3680 —o0.107 3280 |—0.110 8880 ;—0.114 0480 |—0.116 8080 |—o0.119 1680
0.213 0.233 0.253 0273 0.293 0.313 0.333 0.353 0.373 0.393
0.703 1845 | 0.677 6445 | 0.652 5045| ©0.627 7645| 0,603 4245 0.579 4845 | ©.555 9445 | 0.532 8045 o0.510 0645 | 0.487 7245
0.380 6310 ©0.411 7110| ©.441 9910 0.471 4710 0.500 1510 0.528 o310| o0.555 1110| 0.581 3910 0.606 8710| 0.631 §510
—0.083 8155 |—0.089 35551~ 0094 4955;7:0:099 2355 |- 0103 5755 TO-107 §I55 | —O.ILX 0565, -0.114 195§ |—0.216 9355 |—0.119 3755 |
0.214 0234 0254 | 0.274 0.294 0.314 0.334 0.354 0.374 0.394
o.701 8980 | 0.676 3780| 0651 2580| 0.626 5380 o0.602 2180 0.578 1980 | o0.554 7780| o0.531 6580| o0.508 9380| ©.486 6180
0.382 2040| 0.413 2440, 0443 4840 ©0.472 9240 0.501 5640 0.529 4040 0556 4440 0.582 6840| ©0.608 1240| 0.632 7640
—0.084 1020 |—0.089 6220 |—0.094 7420 0099 4610 —0.103 7820 —0.107 7020 [—O.111 1 2220 - -0.114 3420 | -z0.117 0620 |-—0.119 3820
0.215 0.235 0.255 0.275 0.295 0.315 0.335 0.355 70375 | 0395 1
0.700 6125 | 0.675 1125| 0.650 o125| 0.625 31257 0601 O125 0.577 1125| 0.553 6125| 0.530 5125| o0.507 8125) 0.485 5125
0.383 7750 0.414 7750 ©0.444 9750 ©.474 3750| ©.592 9750 ©.530 7750 | ©0.557 7750| ©0.583 9750| 0.609 3750| 0.633 9750 !
—0.084 3875 |—0.089 8875_ —0.094 9%. --0.099 6875 (- 0.103 9875 _-o.107 8875 _—_o.x_l}_;?z_s —0.114 4 48,5 —o.x17 1875 --o.119 487-5_
0.216 0.236 0.256 0.276 0.296 0.316 0.336 0.356 0.376 0.396
0.699 3280| 0.673 8480| 0.648 7680| o0.624 0880 o0.599 8cSo 0.575 9280, 0.552 4480| o0.529 3680| o0.506 6880 | 0.484 4080
0.385 3440| 0.416 3040| 0.446 4640 0.475 8240, ©.504 3840 0.532 1440 | 0.559 1040| 0.585 2640| o0.610 6240 ©.635 18401
—0.084 6720 |—0.090 1520 | —0.095 2320|--0.099 9120{-—0.104 1920 ~-0.108 0720 |--0.111 §520|—0.114 6320|—0.117 3120|—0.119 5910
0.217 0.237 0.257 0277 0.297 0.317 0.337 0.357 0.377 0.397
0.698 04451 0.672 5845 | ©.647 5245| o0.622 8645 0.598 6045 0.574 7445| ©.551 2845| 0.528 2245 0,595 5645 | ©0.483 3045
0.386 g110| 0.417 8310| 0.447 9510| 0477 2710 ©.50§ 7910 0.533 5110} o©,560 4310} 0,586 s510| of11 B710 0.636 2910
—0.084 9555 |—0.090 4155 |—0.095 4755 | 0.100 1355 [ 0104 3955 70-108 2555 1= -0.111 7155 |--0.114 7755 [~ 0.i17 4355 |—0.119 6955
0,218 0.238 0.258 0.278 0.298 0.318 0.338 0.358 0.378 0.398
0.696 7620| c.671 3220| 0.646 2830| o0.621 6420 0597 4020 0.573 §620| 0.§50 1220 0.527 0820 0.504 4420 ©.482 2020
0.388 4760| 0.419 3560| 0.449 4360 0.478 7160 oso* 1960 0.534 8760, o0.561 7560 o©.587 8360! 0.653 1160 0.637 5960
.—0.085 2380 |—0.090 6780 |-—0.095 7180 - 0,120 3550 --0.104 598_0 010_8_41_8_0 —0.1127_8_0_ :-9.!_1_4__9L8_o_ -_:9._!17_55_80 —-__0.2_9_7_980[
0.219 0.239 0.259 0.279 10.299 0.319 | 0.339 0.359 0.379 0.399
0.695 4805 | 0.670 c6os| 0.645 ogos| o.620 4205 ©.596 200§ 0.572 3805 | 0.548 gbos| ©0.525 9405| 0.503 3205| ©0.481 1005
0.390 0390| 0.420 8790 0.450 91901 ©0.489 1590 | ©.508 5992 0.536 23901 0563 0790| o0.589 1190| 0.614 3590| ©.638 7990
[—0.085 5195 |~-0.090 9395 |~-0.095 9595 |—0.100 5795 11;3_59;1.7995 1—0.108 6195 | —0:112 0395 )--0.135 0595 |—0.137 6795, —0.119 8995

45



 KRAKOWIANY INTERPOLACJI TROJWYRAZOWEJ

maa Ty

. |
A A | A | a A A A | A | a A
0.400 0.420 0.440 0.460 0.480 0.500 0.520 | 0.540 | 0.560 0.580 ’
0.480 0000 | 0.458 2000| 0.436 8000 | 0.415 8000 0.395 2000 0.37§ 0000 | 0.355 zooo‘ 0.335 8000 | 0.316 8000 | 0.298 2000
0.640 0000 | 0.663 6000 | ©.686 4000 0.708 4000 0.729 6000 0.750 0000 | ©.769 6000! 0.788 4oool 0.806 4000| 0.823 6000
—0.120 0000 |—0.121 8000 [-—0.123 2000 |—0.124 2000 |—0.124 8000 —0.125 0000 |--0.124 _go_qo —0.124 2000 |—0.123 2000 —0.121 8000
0.401 0.421 | 0.441 0.461 0.481 0.501 0.521 0.541 0.561 0.581
0.478 9005 | ©0.457 1205 | 0.435 7405| ©0.414 7605| 0.394 1805 0.374 0005 | 0.354 2205 | ©.334 8405 | o0.315 8605| o0.297 280§
0.641 1990| 0.664 7590 0.687 5190| 0©.709 4790 ©.730 6390 0.75C 9990 | 0.770 §590| ©.789 3190| o0.807 2790( 0.824 4390
—0.120 0995 |—0.121 8795 |—0.123 2595 |—0.124 2395 |—0.124 8195 —0.124 9995 |—o. —0.124 7795 |—0.124 1595 ——0.123 1395 [—O.121 7195
0.402 0.422 0.442 0.462 0.482 0.502 0.522 0.542 0.562 0.582
0.477 8020| 0.456 0420| 0.434 6820 o0.413 7220| 0.393 1620 0.373 0020| o0.353 2420, ©0.333 8820( 0.314 9220 0.296 3620
0.642 3960| 0.665 gr6o| 0.688 6360| o.710 5560| 0.731 6760 0.751 9960| o0.771 s160| 0.790 2360| o©.808 1560| o0.825 2760
—-0.120 Qs_o—-ole 9580 —-0.!23—v3_l10_ —o0.124 2780 |—o0.124 8380 —o0.124 9980 '-—-0‘114»7580 j_o—|34_1|_83 —0.123 97‘82 —0.121 6383
0.403 0.423 0.443 0.463 0.483 0.503 0.523 0.543 | 0.563 0.583
0.476 7045 ©.454 9645 | ©0.433 6245| ©0.412 6845| 0.392 1445 ©0.372 0045 | 0.352 2645 | 0.332 9245 | ©.313 9845| 0.295 4445
0.643 5910| 0.667 o710| 0.689 7510| o.711 6310| 0.732 7110 0.752 9910| 0.772 4710| 0.791 1510| 0.809 o310 ©.826 1110
—0.120 2955 |—0.122 0355 [—0.123 3755 [—0.124 3155 (—0.124 8555 —70.524 9955 |-0.124 7355 | —0.124 0755 |—0.123 0155 |—0.121 5555
0.404 0.424 0.444 0.464 0.484 0.504 0.524 0.544 0.564 0.584
0.475 6080| 0.453 8880 0.432 5680| o.411 6480 o0.391 1280 0.371 co80| o0.351 2880| 0.331 9680| 0.313 0480| o0.294 5280
| 0.644 7840| 0:668 2240| 0.690 8640 0.712 7040| 0.733 7440 0.753 9840 0.773 4240| 0.792 o640 0.809 9o40| 0.826 9440
;—o 120 3920 |—0.122 1120 |—0.123 4320 [—0.124 3530 —o.124 8720 -0.X24 9920 |—0.124 7120 |—0.124 0320 /—0.122 9§20 |—0.121 4720
| 0.405 0.425 0.445 0.465 0.485 0.505 0.525 0.545 0.565 | 0.585
| 0.474 5125 0.452 8125| 0.431 5125| 0.410 6125, 0.390 1125 0.370 0125 | 0.350 3125| 0.331 or25| o.312 112§ 0.293 612§
0.645 9750| 0.669 3750 0.6g1 9750| 0.713 7750| 0©.734 7750 ©0.754 9750 ©.774 3750| 0.792 9750 o.810 7750| 0.827 7750
-0.120 4875 —o0.122 1875 ——0.123_425_ —0‘114__3875 —o0.124 8875 _’°'”_4A.9,8_7_5,4 —0.124 6875 [—o0.123 987_5_ —o.122 8875 |—o.121 3:'5&_
| 0.406 0.426 0.446 0.466 0.486 0.506 0.526 0.546 0.566 0.586
0.473 4180| o0.4551 7380| 0.430 4580| o0.409 5780 0.389 o980 0.369 o180 0.349 3380, 0.330 o580| o.311 1780 o0.292 6980
0.647 1640 0.670 5240| 0.693 0840, 0.714 B440| 0.735 8040 0.755 9640 0.775 3240| 0.793 8840, o.811 6440| 0.828 6040
~—0.120 5820 |~-0.122 2620 |—0.123 5420 |—0.124 4230 |—0.124 9020 —0.124 9820 —0.124 6620 |—0.123 9420|—0.122 8220 |—0.121 3020 |
0.407 0.427 | 0.447 0.467 0.487 0.507 0.527 0.547 0.567 0.587
0472 3245| 0.450 6645 | 0.429 4045| 0.408 5445 0.388 0845 0.368 0245 | 0.348 3645| 0.329 1045| ©0.310 2445 ©0.291 7845
0.648 3510| 0.671 6710| 0.694 1910 0.715 9110} ©.736 8310 0.756 g510| 0.776 2710 0.794 7910| o.812 5110 0.829 4310
[—0.120 6755 |—0.122 3355 ;—Q.123 5955 ="0.124 4555 |-—0.124 9155 "70.124 9755 1—0.124 6355 |—-0.123 8955 [—0.122 7555 |—0.121 3155
0.408 0.428 0.448 0.468 0.488 0.508 0.528 0.548 0.568 | 0.588
0.471 2320 0.449 5920| 0.428 3520 ©0.407 5120| o0.387 0720 0.367 0320 0.347 3920 0.328 1520| ©0.309-3120[ 0.290 8720
0.649 5360| 0.672 8160 0.695 2960( 0.716 9760 0.737 8560 0.757 9360 | 0.777 2160 0.795 6960 0.813 3760 0.830 2560
—0.120 7680 ~_—__o.x_z_2’4g£o_ :2.313_24&)_ —o.124 4880 —0.124 9280 -—0.124 9680 |—o0.124 6080 —0.123 8480|-—0.122 6880 —o.121 1280
0.409 0429 0.449 0.469 0.489 0.509 0.529 0.549 0.569 0.589
0.470 1405 | 0.448 5205| 0.427 3005 | 0.406 4805, 0.386 obos 0.366 0405 | 0.346 4205 | 0.327 2005| ©0.308 3805 0.28¢ g6os
0.650 7190 0.673 9590 0.696 3990| o0.718 0390| 0.738 8790 0.758 9190| ©.778 1590| 0.796 5990 0.814 2390( 0.831 0790
—-0.120 8595 |-—0.122 4795 |-—0.123 6995 |—0.124 5195 |—0.124 9395 —0.124 9595 |—0.124 §795 |—0.123 7995 |—0.122 6195 |—0.121 0395
0.410 0.430 0.450 0.470 0.490 0.510 0.530 0.550 | 0.570 0.590
0.469 0500 | ©0.447 4500| 0.426 2500 | 0.405 4500 | 0.385 0500 0.365 0500 | 0.345 4500 0.326 2500| 0.307 4500| 0.289 0500
0.651 9000 | 0.675 1000 | 0.697 5000| 0.719 1000| 0©.739 9000 0.759 9000 | 0.779 1000| 0.797 §000| 0.815 1coo| 0.831 9oco
—0.120 9500 |—0.122 §500 |-—0.123 7500 |—0.124 §500 |—0.124 9500 —0.124 9500 |~-0.124 5500 | —0.123 7500 |—0.122 §500 {—0.120 9500
0.411 0.431 0.451 0.471 0.491 0.511 0.531 0.551 | 0.571 0.591
0.467 9605 | 0.446 3805| 0.425 2005 | 0.404 4205 0.384 0405 0.364 0605 | 0.344 4805| 0.325 3005 0.306 §5205| 0.288 1405
0.653 0790| 0.676 .2390| ©.698 5990 | 0.720 1590| 0.740 9190 0.760 8790 | o0.780 0390 0.798 3990! 0.815 9590| 0.832 7190
—0.121 0395 |—0.122 6195 [—0.123 7995 | —0.124 5795 [—0.124 9595 —0.124 9395 |~ 0.124 5195 |—0.123 699_5_ T70.122 4795 |--O. |29_§595
0.412 0.432 0.452 0.472 0.492 0.512 0.532 0.552 0.572 0.592
0.466 8720! 0.445 3520| 0.424 1520 0.403 3920 0.383 0320 0.363 0720 | 0.343 §5i20| 0.324 3520| 0.305 §920| 0.287 2320
. 0.654 2560| 0.677 3760! 0.699 6960 o0.721 2160 0©.741 9360 0.761 8560 | 0.780 9760 o©0.799 2960| 0.816 8160| 0.833 5360
—o0.121 1280 |[~0.122 6880 —on;_§4_80 —0}2.‘}___6_0_:8_.9_::?)34 9680 :g._l_z_ngSo —0.124 4880 —0.123 64}_9_ —0.122 4080 - 0.120 7680
0.413 0.433 0.453 0.473 | 0.493 0.513 0.533 0.553 0.573 | 0.593
0.465 7845| 0.444 2445| 0.423 1045 0.402 3645; 0.382 0245 0.362 0845 0.342 5445 | 0.323 4045| 0.304 6645| 0.286 3245
0.655 4310| 0.678 s110| 0.700 79i0| 0.722 2710 0.742 9510 0.762 8310| 0.781 9110! 0.800 1910 0.817 6710 0.834 3510
—0.Y21 2155 [--0.122 7555 |-—0.123 8935 |-—0.124 6355 [—0.124 9755 ~—0.124 9155 ~~0.124 4555 (—0.123 5955 |-~0.122 3355 |—0.120 6755
0.414 0.434 0.454 0.474 } 0.494 0.514 0.534 0.554 0.574 0.594
0.464 6980 0.443 1780 0.422 0580| o.401 3380 0.381 o180 0.361 0980 | c.341 5780| 0.322 4580 ©0.303 7380| o0.285 4|80i
0.656 6040 0.679 6340| o.701 8840 o0.723 3240 ©0.743 9640 0.763 8o40| 0.782 8440| o.801 0840| 0.818 5240, 0.835 1640 |
—0.121 3020 —o.lzz___s_:_zp - 012_3__94_20]-__-2‘1_29 6620 —0.124 9820_ —0.124 9020 |—0.124 4220|--0.123 542Q|—0. x_zg__:f_z_o_ —_2_1_39_58:@
0.415 0.435 0.455 0.475 | 0.495 0.515 0.535 0.555 0.575 0.595 |
0.463 6125| 0.442 1125 0.421 O125| 0.400 3125 0.380 o115 0.360 1125 0.330 6125| 0.321 §125| 0.302 8125| 0.284 s12§!
0.657 7750| ©.680 7750| ©.702 9750| 0©.724 3750 0.744 9750 0.764 7750| ©.783 7750| o.80r 9750 ©0.819 3750| 0.835 9750,
—o0.121 3875 |—o0.122 8875 ——0.123 9875 r0.124 875 :3_1_24_9{1_,_5 ~0.124 8875 :9_1_2_4_;_875 -—0.123 4875 ©T0.122 1875 —0.120 | 4875t
0.416 0.436 0.456 0.476 0.496 0.516 0.536 0.556 0.576 0.596
0.462 5280| o0.441 0480 0.419 9680| o0.399 2880| 0.379 ocSo 0.359 1280| 0.339 6480| o0.320 5680| o.301 8880| o0.283 60801
0.658 g440| 0.681 9040 | 0.704 0640 | 0.725 4z4m 0.745. 9840 0.765 7440| 0.784 7040 | o0.802 8640| 0.820 2240| 0©0.836 -840:
—0.121 4720!—0.122 9520 |-~0.124 0320 |—0.124 7120 --0.124 9920 —0.124 8720 —-0.124 3520 —0.123 4320 —0.122 1120 |—0.120 ;9zo|
0.417 0.437 0.457 0477 | 0.497 0.517 | 0.537 0.557 0.577 | 0597
0.461 4445| 0.439 9845| 0.418 9245, 0.398 2645 0.378 0045 0.358 1445 o 338 6845 0.319 6245| 0.300 9645 | ©.282 7045 |
0.660 1110.] 0.683 0310 0.70§ 1510! 0.726 4710 0.746 9910 0.766 7110’ 0.785 6310| o0.803 7510| o.821 o710! 0.837 5910,
|—0.121 5555 |—0.123 0155 |—0.124 07551—0.124 7355 | —0.124 9955 —0.124 8555 --0.124 3155 |—0.123 3755 |—0.122 0355 | -0.120 2955
| 0.418 0.438 0.458 0.478 { 0.498 0518 | 0.538 0.558 0.578 0.598
| 0.460 3620 0.438 9220 0.417 8820 0.397 2420' 0.377 0020 0.357 |6:o| 0.337 7220 0.318 6820 0.300 0420 0.281 8020 |
| 0.661 1760; 0.684 1560| o0.706 2360| 0.727 51601 0.747 9960 0.767 6760' 0.786 s560| 0.804 6360| o0.821 g9160| 0.838 3960 |
}—oazl 6380 —0.123 0780 |—0.124 1180 i—0.124 7580 '—0.124 9980} oxz4__§;_80_ —0.124 278 1780 —0.12¢8 3180 |—0.121 9580 —0.120 1980-
| o049 0.439 0.459 0.479 | 0.499 0.519 0.539 | 0.559 0.579 0.599
| 0.459 2805| 0.437 B6os| ©0.416 84051 0.396 22051 0.376 0005 0.356 1805{ 0.336 7605| 0.317 7405 0.299 1205 0.280 90055
| 0.662 4390; 0.685 2790| 0.707 3190 0.728 5590 | 0.748 g990 0.768 6390| 0.787 4790 0.805 s190| 0.822 7590| 0.839 1990
[—0.121 7195 |~ 0.123 1395 |—0.124 1595 |—0.124 7795 {—0.124 9995 _|—0.124 8195 —0.124 2395 /—0.123 2595 |—0b.121 §795 | —0.120 09_9_5_!
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| KRAKOWIANY INTERPOLACJI TROJWYRAZOWEJ
H
| A A | A | a A A | A | A | a A
0.690 0.620 0.640 0.660 0.680 "0.700 0.720 0.740 0.760 0.780
| 0.260 ooco| 0.262 2000| ©.244 8000| o0.227 8c00| ©.211 2000 0.195 0000 | 0.179 2000| 0.163 8000| 0.148 8000| o0.134 2000
| 0.840 0000| 0.855 6000| 0.870 gooo| 0.884 4000| 0.897 6ooo 0.910 0000 | ©0.921 6000 | ©.932 4000 | 0.942 4000| 0.951 6000
' —0.120 0000 [—0.117 8000 |—0.115 2000 —0.112 2000 |—0.108 8000 —0.105 0000 |—0.100 8000 —0.096 2000 (—0.091 2000 —0.085 8000
| 0.601 0.621 0.641 0.661 0.681 0.701 0.721 0.741 0.761 0.781
| 0.279 1005 | 0.261 3205| 0.243 9405| o©0.226 9605 | o.210 3805 c.194 2005 | ©0.178 4205 | 0.163 0405 | ©0.148 obos| 0.133 4805
0.840 7990| 0.856 3590| ©0.871 1190| 0.885 0790| 0.898 2390 0.910 §990 | ©.922 1590| 0.932 9190| 0.942 8790 0.952 0390 |
|—o.139 8995 |—0.117 6795 |—0.115 0595 | —0.112 0395 |—0.108 6195 0104 7995 | 0.100 5795 |—0.095 9595 |—0.090 9395 | —0.085 5195 |
} 0.602 0.622 0.642 0.662 0.682 0.702 0.722 0.742 0.762 0.782
0.278 2020| o0.260 4420| 0.243 0820| 0.226 1220] 0.209 5620 0.193 4020 0.177 6420| o0.162 2820| o0.147 3220| ©.132 7620 |
0.841 5960| o0.857 1160 0.871 8360| 0.885 7560| 0.898 8760 o.911 1960| 0.922 7160| 0.933 4360| 0.943 3560 0.952 4760
’—o.uq 7980|—o.117 5580 |—0.114 9180 |--0.111 8780 |—0.108 4380 —0.104 5980 |—0.100 3580 |—0.095 7180 —0.090 6780 |—0.085 2380 |
i 0.603 0.623 0.643 0.663 0.683 0.703 0.723 0.743 0.763 0.783
0.277 3045| o0.259 5645 | 0.242 2245| o0.225 2845| 0.208 7445 0.192 6045 | 0.176 8645 | o0.161 5345| ©0.146 5845| 0.132 0445 |
0.842 3910| o0.857 8710 0.872 5510| 0.886 4310| 0.899 5110 0.911 7910| 0.923 2710 0.933 9510| 0.943 8310| 0.952 git0
|—o0.119 6955 |—0.117 4355 |—0.114 7755 |—O.111 7155 |—0.108 2555 — 0.104 3955 |—0.100 1355 |-—0.095 4755 |—0.090 4155 |—0.084 9555
0.604 0.624 0.644 0.664 0.684 0.704 0.724 0.744 0.764 0.784 |
0.276 4080| 0.258 6880| o0.241 3680| o0.224 4480| o0.207 928¢ o.191 8080 | 0.176 0880| o.160 7680 o0.145 8480| o.131 3280
0.843 1840| 0.858 6240| 0.873 2640| 0.887 1040! 0.900 1440 0.912 3840 | 0.923 8240| 0.934 4640| 0.944 3040| ©0.953 3440 |
—O.119 §920|—0.117 3120 |—0.114 6320 |—0.111 5520 |—0.108 0720 —0.104 1920 —0.099 9120 | ~0.095 2320 |—0.090 1520 |—0.084 6720 |
0.605 0.625 0.645 0.665 0.685 0.705 0.725 0.745 0.765 0.785
0.275 §125| o©0.257 8125| o0.240 §125| 0.223 6125 0.207 112§ 0.191 0125 | ©0.175 3125 | 0.160 O125| 0.145 1125| 0.130 6135 |
0.843 9750| o0.859 3750| 0.873 9750| 0.887 7750| o0.900 7750 0.912 9750 | ©0.924 3750| 0.934 9750| ©0.944 7750| 0.953 7750 |
|—o.119 4875 |—o.117 1875 |—o0.114 4L75 —o.111 3875 —0.107 8875 :0_._!9}.~9.‘§L5_ —0.099 6875 (—0.094 9875 |[—0.089 8875 |-—0.084 3875 ||
i 0.606 0.626 0.646 0.666 0.686 0.706 0.726 0.746 0.766 0.786 |
0.274 6130 0.266 9380 o0.239 6580| o0.222 7780! 0.206 2980 0.190 2180 | 0.174 53%0| o.159 2580 o0.144 3780| o0.129 8980 |
0.844 7640, 0.860 1240| 0.874 6840, 0.888 4440| o.901 4040 0.913 5640, 0.924 9240 | 0.93§ 4840' 0.045 2440 ! 0.954 2040 §
|—o.119 3820 |—0.117 0620 |—o0. —O.114 3420 |—0.111 2210 |—0.107 7020 ~—0.103 78:0 —0.099 4620 —0.094 7420, ——0089 6220 ‘—o.oarwq_xozo
| 0.607 0.627 0.647 0.667 0.687 0.707 | 0.727 0.747 0.767 0.787
0.273 7245 | 0.256 0645| 0.238 8045| 0.221 9445| o0.205 4845 0.189 4245 ©.173 7645| 0.158 5045 | 0.143 6445 | ©0.129 1845
0.8345 s510| o0.860 8710{ 0.875 3910| 0.889 nlo 0.902 0310 0.914 1510 0.925 4710| 0.935 9910| 0.945 7110| 0.954 6310
—0.119 2765 |—0.116 935§ I—o0.114 1955 _—_Q]ll'gs_s_é —0.107 5155 —0.103 §755|"—0.099 2355 |—0.094 4955 [—0.089 3555 |—0.083 8155 |
0.608 0.628 0.648 0.668 0.688 0.708 0.728 0.748 0.768 0.788
i 0.272 8320 0.255 1930| 0.237 9520| ©0.221 1320 o0.204 6720 0.188 6320 ©.172 9920| o0.157 7520| 0.142 9120 0.128 4720
| 0.846 3360| 0.861 6160 ©.876 ogbo| 0.889 7760| o0.902 6560 0.914 7360| 0.926 0160| 0.936 g4960| 0.946 1760 0.955 0560
—0.119 1680 |—0.116 8080 [—o0.114 0480 —0.110 8880 |—o. —o0.107 3280 —0.103 3680|—0.099 oo8o —0.094 2480 M —0.083 5280
0.609 0.629 0.649 0.669 0.689 0.709 0.729 0.749 0.769 0.789
0.271 9405 | 0©0.284 3205 | 0.237 1005 | 0.220 2805| o0.203 8605 0.187 8405 | ©0.172 2205| o0.157 c005| o.142 1805| o0.527 7605 |
©0.847 1190 0.862 3590| 0.876 7990| 0.890 4390| o0.903 2790 0.915 3190 | 0.926 5590| 0.936 9990 | 0.946 6390 | 0.955 4790
—0.119 0595 [—0.116 6795 |[—o0.113 8995 |—o.110 7195 —0.107 1395 —0.103 1595 | —0.098 7795 (—0.093 9995 |—0.088 8195 -0.083 2395
0.610 0.630 0.650 0.670 0.690 0.710 0.730 0.750 0.770 0.790
0.271 0500| 0.253 4500| ©0.236 2500 | 0.219 4500 0.203 0500 0.187 0500 | ©O.171 4500| 0.156 2500| 0.141 4500| 0.127 0§00
0.847 9000| 0.863 1000| ©.877 5000| 0.891 1000| 0.903 9000 0.915 9000 | 0.927 1000| 0.937 §000! 0.947 1000 | 0©.955 9000
—0.118 9500 |—0.516 §500 [—0.113 7500 |—o0.110 5500 [—0.106 9500 —0.102 9500 | —0.098 5500 |--0.093 7500 |—0.088 5500 |—0.082 9500
0.611 0.631 0.651 0.671 0.691 0.711 0.731 | 0.751 0.771 0.791
0.270 1605 | 0.252 5805 | ©.235 4005| 0.218 6205| 0.202 2405 0.186 2605 | ©0.170 6805 | 0.155 5005 | ©.140 7205| ©0.126 3405
0.848 6790 0863 8390| 0.878 1990| o0.891 7590| 0.904 5190 0.916 4790| ©0.927 6390| 0.937 9990 | ©0.947 5590| ©.956 3190
—o0.118 8395 |—0.116 4195 [—0.113 §995 [—0.110 3795 |—0.106 7595 —0.102 7395 —0.098 3195 ——0.093 4995 ,—0.088 2795 |—0.082 6595
0.612 0.632 0.652 0.672 0.692 0.712 0.732 0.752 0.772 0.792
0.269 2720| o0.251 7120| 0.234 §5520| 0.217 7920| 0.201 4320 0.185 4720| ©0.169 9120 0.154 7520| ©0.¥39 9920| 0.125 6320
| 0.849 4560| 0.864 5760| 0.878 B96o| o0.892 4160| o0.905 1360 0.917 0560| ©0.928 1760 0.938 4960 | 0.948 o160 0.956 7360
—o0.118 7280 |—0.116 2880 |—o0.113 4480 [—o.110 2080 (—0.106 5680 —0.102 5280 |—0.098 0880 (—0.093 2480 —o0.088 o080 |—0.082 3680
| 0.613 0.633 0.653 0.673 | 0.693 0.713 0.733 0.753 0.773 0.793
{ 0.268 3845| 0.250 8445| 0.233 7045| o0.216 9b45| 0.200 6245 0,184 6845| ©0.169 1445| 0.154 0045| 0.139 2645| o0.124 9245
| 0.850 2310 0.865 3110| 0.879 5910| 0.893 o710| 0.905 7510 0.917 6310 0.928 7110| 0.938 9910 0.948 4710| 0.957 1510
|—o.118 6155 |—0.116 1555 |—0.113 2955 —0.110 0355 |—0.106 3755 —0.102 3155 [—0.097 8555 [—0.092 9955 | —0.087 7355 |-—0.082 0755
0.614 0.634 0.654 0.674 0.694 0.714 0.734 0.754 0.774 0794
0.267 4980| 0.249 9780| o0.232 8580| o0.216 1380| o0.199 8180 0.183 8980 o0.168 3780| o.153 2580 0.138 5380| o0.124 2180
0.851 0040 | 0.866 0440 | o0.880 2840| 0.893 7240| 0.906 3640 0.918 2040 | ©0.929 2440 0.939 4840| 0.948 9240 o0.957 5640
—0.118 5020 |—o0.156 0220 [—0.113 1420 —0.109 8620 |—0.106 1820 —0.102 1020 |—0.097 6220 |—0.092 7420 —0.087 4620 |—0.081 7820
0.615 0.635 0.655 0.675 0.695 0.715 0.735 0.755 0.775 0.795
0.266 6125 0.249 1125| 0.232 0125| 0.215 3125 0.199 O12§ 0.183 1125| o0.167 6125| o.152 5125 0.137 8125 0.123 5125
0.851 7750| 0.866 7750| 0.880 9750| 0.894 3750| ©.906 9750 ©.918 7750 | 0©.929 7750| 0.939 9750| ©0.949 3750 0.957 9750
—0.118 3875 |—o.115 8875 |—0.112 9875 |—0.109 6875 !—0.105 ¢875 —o.101 8875 |—0.097 3875 |—0.092 4875 |—0.087 1875 |—0.081 4875
0.616 0.636 0.656 0.676 0.696 0.716 0.736 0.756 0.776 0.796
0.265 7280| 0.248 2480| o0.231 1680| o0.214 4880 o.198 2080 0.182 3280 0.166 8480 o.151 7680| 0.137 0880 o0.122 8080
0.852 5440| 0.867 5040 | 0.881 6640 0.895 0240 0.907 5840 0.919 3440| 0.930 3040 0.940 4640| 0.949 8240 0.958 3840
—0.118 2720 |—0.115 7520 ;—0.112 8320 |—o0.109 5120 |—0.105 7920 —o.101 6720 |—0.097 1520 |—0.092 2320 |—0.086 9120 |—0.081 1922
0.617 0.637 0.657 0.677 0.697 0.717 0.737 0.757 0.777 0.797
0.264 8445 | 0.247 3845| 0.230 3245| 0.213 6645 0.197 4045 0.181 §5445| 0.166 0845 | o0.151 0245| 0.136 3645 | 0.122 1045
0.853 3110| 0.868 2310| 0.882 3510 0.895 6710 0.908 1910 0.919 9110 | 0.930 8310 0.940 9510 0.950 2710| 0.958 7910
—0.118 1555 [—o0.115 6155 |—0.112 6755 |—0.109 3355 [—0.105 5955 —-0.101 4555 [—0.096 9155 |—0.091 9755 [—0.086 6355 [—0.080 8955
0.618 0.638 0.658 0.678 0.698 0.718 0.738 0.758 0.778 0.798
0.263 9620 | 0.246 5220| 0.229 4820| o0.212 8420 o0.196 6020 0.180 7620 o0.165 3220| 0.150 2820 o©.135 6420| o0.121 4020
| ©0.854 0760| 0.868 9560| 0.883 0360 0.896 3160 ©.908 7960 0.920 4760 | 0.931 3560 0.941 4360| 0.950 7160| 0.959 1960
f—0.118 0380 |—0.115 4780 |—0.112 5180|—0.109 1580 —o0.105 3980 -—0.101 2380-{—-0.096 6780 —0.091 7180 —0.086 3580 |—0.080 5980
0.619 0.639 0.659 0.679 0.699 0.719 0.739 0.759 0.779 0.798 |
©.263 o805 | o0.245 6605 | 0.228 6405| ©0.212 0205 ©0.195 8005 0.179 9805| o0.164 5605| ©.149 5405| ©0.134 9205| 0.120 7005
0.854 8390 o0.869 6790| 0.883 7190| 0.896 9590| ©0.909 3990 0.921 0390 | 0.931 8790| 0.941 9190| ©.951 1590| ©.959 5990
—O.117 91951{—0.115 3395 |—0.112 3595 |—0.108 9795 |—0.105 1995 ~~0.101 0195 |—0.096 4395 |—0.091 4595 —o.<_>86 0795 [—o0.080 2995
st s car s S .
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A A A A A A A A A
0.800 0.820 0.840 0.860 0.880 0.500 0.920 0.940 0.960 0.980
©.120 0000 | ©0.106 2000| 0.092 8000| 0.079 8000 | 0.067 2000 0.055 0000 | 0.043 2000 0.031 8000 0.020 8000| 0.010 2000
0.960 0000 | 0.967 6000| 0.974 4000| 0.980 4006 | ©0.985 6000 0.990 0000 | 0.993 6000| 0.996 4000| 0.998 4000| ©0.999 6000
—0.080 0000 [—0.073 8000 [—0.067 2000 [—0.060 3000 (—0.052 Ro0O —0.045 0000 [—0.03€ 8000 [—0.028 2000 |—0.019 2000 [~—0.009 8000
0.801 0.821 0.841 0.861 0.881 0.901 0.921 0.941 0.961 0.981
0.119 3005| ©.105 5205| ©0.092 1405| 0©0.079 1605 | 0.066 5805 0.054 4005 | 0©0.042 6205| 0.031 240§| 0.020 2605| ©0.009 680§
0.960 3990 0.967 9590 | ©.974 7190| ©.980 6790 0.985 B3g0 ©0.990 1990 0.993 7590| 0.996 5190 0.998 4790| ©0.999 6390
—0.079 6995 |—0.073 4795 |-—0.066 8595 |[—0.059 8395 |—0.052 4195 —"0.044 5995 | ~0.036 3795 |—0.027 7595 |—0.018 7395 [—0.009 3195
0.802 0.822 0.842 0.862 0.882 0.502 0.922 0.942 0.962 0.982 !
0.118 6020 o0.104 8420| 0.09r 4820| o0.078 §220| o0.065 9620 0.053 8020| 0.042 0420| ©.030 6820 0.019 7220| 0.009 1620
0.960 7960| 0.968 3160| 0.975 0360| 0.980 9560 0.986 0760 0.990 3960 | 0.993 9160 0.996 636c| ©.998 5560 ©0.999 6760
—o0.079 3980 [—0.073 1580 [—0.066 5180 |—0.059 4780 |—0.052 0380 —0.044 1980 [—0.035 9580 [—0.027 3180 [—0.058 2780 [—0.008 8380
0.803 | 0.823 0.843 0.863 0.883 0.903 0.923 0.943 0.963 0.983 |
0.T17 9045 | 0.104 1645| 0.090 8245| ©.077 8845 | 0.065 3445 0.053 2045 | 0.041 4645| 0.030 1245| o0.019 1845| 0.008 6445'
f 0.961 1910| 0.968 6710| 0.975 3510( ©0.981r 2310| 0.986 3110 0.990 5910 ©0.994 0710| 0.996 7510 0.998 6310 0.999 7110
i —0.079 0955 [—0.072 8355 [—0.066 1755 |—0.059 1155 |—0.051 6555 0043 7955 | —0-035 5355 [—0.026 8755 |—0.017 8155(—0.008 3555
0.804 0.824 0.844 0.864 0.884 0.904 0.924 0.944 0.964 0.984
0.117 2080 o0.103 4880| 0.090 1680| ©0.077 2480| o0.064 7280 0.052 6080 0.040 8880 o0.029 5680| 0.018 6480 0.008 1280
0.961 5840| 0.969 0240| 0.975 6640| 0.981 5040| 0.986 5440 0.990 784c| 0.994 2240 0.996 8640| 0.998 7040| 0.999 7440
—0.078 7920 |—0.072 5120 -:_o:?p_;_s_;z_o_ --0.058 7520 [—0.051 2720 —0.043 3920 |—0.03§ 1120 [—0.026 4320 |—0.017 3520 (—0.007 8720
0.805 0.825 0.845 0.865 0.885 0.905 0.925 0.945 0.965 0.985
o.116 5125| o.102 8125| 0089 §125| 0.076 6125| o0.064 112§ 0.052 OI25| 0.040 3125| 0.029 0125| o0.018 1125| 0.007 6125
0.961 9750 0.969 3750 0.975 9750| 0.981 7750| 0.986 7750 0.990 9750| ©.994 3750 | 0.996 9750| 0.998 7750| 0.999 7750
—0.078 4875 |—0.072 1875 |—0.065 4875 | —0.058 3875 |—0.050 8875 —0.042 9875 [—0.034 6875 |—0.025 ¢875 |—0.016 8375 |—0.007 387§
0.806 0.826 0.846 0.866 0.886 0.906 0.926 0.946 0.966 0.986
o.r15 8180 o.102 1380 0.088 8580 o0.075 9780| o©0.063 4980 0.051 4180| o0.039 7380| 0.028 4580| o0.017 §780| 0.007 o980
0.962 3630, 0.969 7240| 0.976 2840] 0.982 o440! 0.987 0040 0.991 1640 | 0.994 5240| 0.997 o840! 0.998 8440| 0.999 8040
:—0.078 1820 |—0.071 8620 |—0.065 1420 |—0.058 0220 |—0.050 5020 —0.042 5820 —0.034 2620 |—0.025 §420 |-—0.016 4220 [—0.006 9020
| 0.807 0.827 0.847 0.867 0.887 0.907 0.927 0.947 0.967 0.987
| o115 1245| o.101 4645 0.088 2045| 0.075 3445| ©0.062 8845 0.050 8245| 0.039 1645| 0.027 9045| ©0.017 0445| ©0.006 5845
’ 0.962 7510| 0,970 o710| ©0.976 5910| o0.982 3110| c.987 2310 0.991 3510| 0.994 6710| 0.997 1910| 0.998 9110| 0.999 8310
|:°-977 8755 |—0.071 5355 |—0.064 7955 |—0.057 6555 [~-0.050 1155 —0.042 1755 |—0.033 8355 |—0.025 0955 |[—0.015 9555 [—0.006 4155
| 0.808 0.828 0.848 0.868 0.888 0.908 0.928 0.948 0.968 0.988 |
0.114 4320 o©0.100 7920| 0.087 §520| 0.074 7120| 0.061 2720 0.050 2320| 0.038 §920| 0.027 3520 0.016 §120| 0.006 0720
| 0.963 1360| 0.970 4160| 0.976 8960 | 0.982 5760| 0.987 4560 0.991 5360| 0.994 8160 | 0.997 2960| 0.998 g9760| 0.999 8560
§—0.077 5680 |—0.071 2080 |-—0.064 4480 (—0.057 2880 |-—0.049 7280 —0.041 7680 |—0.033 4080 [—0.024 6480 |—0.015 4880 |—0.005 g280
| 0.809 0.829 0.849 0.869 0.889 0.909 0.929 0.949 0.969 0.989
| ©.113 7405| o0.100 1205| ©0.086 goo5| ©0.074 0805| o0.061 6605 0.049 6405| 0.038 0205| 0.026 8oo5| 0.015 9805| o0.005 5605
i 0.963 5190| ©0.970 7590| 0.977 1990 | 0.982 8390| 0.987 6790 0.99T 7190| 0.994 9590 | 0.997 3930| ©0.999 0390| 0.969 3790’,
|—0.077 2595 |—0.070 8795 [—0.064 0995 |—0.056 9195 |—0.049 3395 —0.041 3595 |—0.032 9795 [—0.024 1995 |—0.015 0195 |—0.005 4395 |
z 0.810 0.830 0.850 0.870 0.890 0.910 0.930 0.950 0.570 0.590
| 0.113 0500 | 0.099 4500 | 0.086 2500 0.073 450c| ©0.061 0500 0.049 0500 | 0.037 4500| o©0.026 2500| o©0.015 4500 | 0.005 0500
| 0.963 9000 | ©0.971 1000| 0.977 5000| 0.983 1000| 0.987 9000 0.991 9000 |{ 0.995 1000 | 0.997 5000| 0.999 1000 | 0©0.999 9000
§—0.076 9500 |—0.070 §500 |—0.063 7500 |—0.056 5500 |—-0.048 9500 —0.040 9500 |—0.033 §500 |—0.023 7500 |—0.014 §500 | ~0.004 9500 |
0811 0.831 0.851 0.871 0.891 0.911 0.931 0.951 0.971 0.991 ;
o.112 3605 | 0.098 7805| 0.085 6005| 0.072 8205| 0.060 4405 0.048 4605 | ©0.036 8805| 0.025 7005| o0.014 9205| ©C.CO4 5405
0.964 2790 | ©0.971 4390| ©0.977 7990 | ©0.983 3590| 0.988 1190 0.993 0790| 0.995 2390 | 0.997 5990| 0.999 1590 ©0.999 9190 |
—0.076 6395 |—0.070 2195 (—0.063 3995 |—0.056 1795 _—_g.o48 5595 —0.040 5395 |—0.032 1195 |—0.023 299§ |[—0.014 0795 (—0.004 4595_!
0.812 0.832 0.852 0.872 0.892 0.912 0.932 0.952 0.972 0.992 |
o.111 6720 0.098 1120| 0.084 9520| 0.072 1920| 0.059 8320 0:047 8720 0.036 3120| ©0.025 1520 o0.014 3920| 0.004 0320
0.964 6560| 0.971 7760| 0.978 0960 | 0,983 6160| 0.988 3360 0.992 2560( 0.995 3760| 0.997 6960| 0.999 2160| 0.999 9360
|—0.076 3280 |-—0.069 8880 |—0.063 0480 |—0.055 8080 [—0.048 1680 —0.040 1280 |—0.031 6880 [—0.022 8480 |—0.013 6080 [-—0.003 9680
| 0813 0.833 0.853 0.873 0.893 0.913 0.933 0.953 0.973 0.993
| o.110 9845 | ©0.097 4445| ©0.084 3045| 0.071 5645| 0.059 2245 0.047 2845| 0.035 7445| 0.024 Geoas5) o.013 8645] 0.003 5245
! 0.965 0310| 0.972 1110| 0.978 3910| 0.983 8710 0.988 5510 0.992 43I0| ©0.995 §110| 0©0.997 79ic| 0.999 2710| 0.999 9510
| —0.076 0155 |—0.069 5555 (—0.062 6955 |—0.055 4355 |—0.047 7755 —0.039 7155 |—0.031 2555 |—0.022 3955 |—0C.013 1355 [——0.003 4755
l 0.814 0.834 0.854 0.874 0.894 0.914 0.934 0.954 0.974 0.994
o.r1o0 2980| 0.096 7780| 0.083 6580| o0.070 9380| o0.058 6180 0.046 6980 0.035 1780 | 0.024 0580| o0.013 3380| o0.003 0180
0.965 4040 | ©.972 4440| ©0.978 6840| 0.984 1240| 0.988 7640 0.993 6040| 0995 6440| 0.997 8340 o0.99) 3240| 0.999 gé4c
—0.075 7020 |—0.069 2220 [—0.062 3420 |—0.055 0620 |—0.047 3820 —0.039 3020 |—0.030 82120 {—o0.021 0430 [—0.012 6620 |—0.002 9_8:_0
0.815 0.835 0.855 0.875 0.895 0.915 0.235 0.955 0.975 0.995
o109 6125 0,096 1r25| 0.083 p125| 0.070 3135| 0.058 o125 0.046 11264 0.034 6125| 0.023 5125| o0.012 8125| 0.002 512§
0.965 7750| 0.972 7750| ©.978 9750| 0.984 3750| 0.988 9750 ©.992 7750| ©0.995 7750| 0.997 9750| 0.999 3750| 0©0.999 9750
—0.075 3875 |—0.068 8875|—0.061 9875 [—0.054 6875 (—0.046 9875 —0.038 8875 |—0.030 3875 |-—0.021 4875 |—o0.012 1875 |—0.002 4875
0.816 0.836 0.856 0.876 0.896 0.916 0.936 0.956 0.976 0.996
0.108 9280| 0.095 4480| o0.082 3680| o0.069 688c| 0.057 4080 0.045 53280| 0.034 c480| 0.022 9680 o.012 2880 o0.002 0080
| 0.966 1440| 0.973 1040| 0.979 2640| 0.984 6240| 0.989 1840 0.992 9440 ©0.995 6040 | 0.998 c640| 0.999 4240| ©.999 9840
l—0.075 0720 |-—0.068 §520 |[—0.061 6320 [-—0.054 3120 [—0.046 §9120 —0.038 4720 [—0.029 9520 [—0.031 0320 |—0.011 7120 [—0.C0I ¢§20
0.817 0.837 0.857 0.877 0.897 0.917 0.937 0.957 0.977 0.997
0.108 2445| 0.094 7845| 0.081 7245| 0.069 0645| 0.056 8045 0.044 9445 | 0.033 4845 | 0.023 4245| O0.01I 7645| ©0.00r 5045
0.966 5110 0.973 4310 0.979 5510| 0.984 8710 0.989 3910 0.993 1110| 0.995 0310| 0.998 1510 0.999 47I0| 0©.999 9910
—0.074 7555 |—0.068 2155 [—0.061 2755 |—0.053 9355 (—0.046 1955 —0.038 0555 [—0.020 5155 [—0.020 5755 |—0.01Y 2355 | —0.001 4955
0.818 0.838 0.858 0.878 0.898 0.918 0.938 0.958 0.978 0.998
0.107 §620| 0.094 1220| 0.081 0820 0.068 4420| 0.056 2020 0.044 3630 0.032 9220| 0.021 8820| o0.011 2420| o0.001 CO20
0.966 8760 | 0.973 7560| 0.979 8360| 0.985 1160 0.989 5960 0.993 2760| ©0.996 1560| 0.998 2360 0.099 5160 0.990 ¢960
i—-o.o74 4380 [—0.067 8780 [—0.060 9180 |—0.053 5580 |—0.045 7980 —0.037 6380 |—0.029 0780 (—0.020 1180 |—0.010 7§80 |—0.0c0 g980
. 0.819 0.839 0.859 0.879 0.899 0.919 0.933 0.959 0.979 0.998
| ©0.106 8805 0.093 4605 | 0.080 4405 ©0.067 8205 | ©0.055 6005 0.043 7805 | 0.032 3605| 0.021 3405| ©.0I2 7205| 0.000 500§
0,967 2390 0.974 0790| ©0.980 1190| 0.985 3590 0.989 7990 0.993 4390 | 0.996 2790| 0©.998 3190} ©.90) 5590| o.
—0.074 1195 |—0.067 5395 |—0.060. 5595 |—0.053 179§ —0.045 3995 | 0,037 1195 |—0.028 6395 ]—0.089 6595 |—0.010 3795



YRAZOWEJ

KRAKOWIANY INTERPOLACJI CZTEROW
A | a A | .oA | A A A A A
000 ° 0.0 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 080 | 090 |
1.0000 0000 | ©.826 sco0| 0.673' 0000l ©.535 5000| 0.416 co0O| ©.312 5000 ©0.224 0000 ©.149 5000 0.088 ooco} 0.038 5ooo§
o 0.275 5000| 0.504 0oco| 0.688 5000| 0.832 coco| 0.937 5000| 1.008 0000| 1.046 5000 1.056 0000 | 1.039 5000
o —0.130 5000 | —0.224 ©0CO | —0.283 §000 |-—0.312 0000 | —0.312 5000 [ —0.288 0000 | —0.24% 5000 { —0.176 0000 ' ~0.094 5000 |
o 0.028 5000| 0.048 0000| ©.059 5000| 0.064 cocO| 0.062 5000| 0.056 00| ©0.045 5000| 0.032 oooo: o.016 5oool
0.01 0.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 091
l 0.981 7665 o.810 2115| 0.657 5565| 0.522 8015 0.404 9465 0.302 991§ 0.215 9365 0.142 7815} 0.082 5265| 0.034 x7l5f
0.029 7505 0.300 4155 0.524 380% 0.704 6455 0.844 .2105 0.946 075§ 1.013 2405 1.048 7055 1.055 4705 1.036 5355f
—o.014 8005 | —o0.141 4655)—0.231 430§ | —0.287 6955 |-—0.313 2605 | —o0.311 1255 | —0.284 2905 [ —0.235 75§55 | —0.168 5205 | -~0.085 58551
‘ ©.003 2833 0.030 8385| 0.049 4935{ 0.060 2485| 0.064 1035 0.062 0585 0.055 113§ 0.044 2685 0.030 §235 0.014 8785§
H
002 0.12 0.22 0.32 0.42 0.52 0.62 0.72 0.82 0.92 §’
0.963 7320 0.794 1120 0.643 2920 0.510 2720 0.394 0520 0.293 6320 0.208 o120 0.136 1920 0.077 1720} 0.029 9520;
0.059 0040 0.324 8640| 0.544 3240| 0.720 3840| 0.856 c440| ©0.954 3040 1.018 1640 1.050 6240 1.054 6840 1.033 3440 ‘J
—0.029 2040 | —0.152 0640 | —0.238 §240 | —0.291 5840 | —0.314 2440 | —0.309 5040 —0.280 3640 --0.229 8240 | —0.160 8840 —0.076 5440 |
0.006 4680 0.033 0880| 0.050 go80| 0.060 9280| ©0.064 1480 o0.061 5680 0.054 1880 ©0.043 00So| o0.029 0280; ©0.013 z48o:
vt o
i 0.03 0.13 0.23 0.33 0.43 0.53 0.63 0.73 0.83 b 093 '
i 0.945 8955 0.778 2005 | 0.629 2055| ©0.497 9105| 0.383 3155| 0.284 4205| 0.200 225§ 0.129 730§ 0.071 93557 0.02§ 8405;
{ 0.087 7635 0.348 8485 0.563 8335| ©0.735 7185| 0.867 5035| o0.962 1885 1.022 7735 1.052 2585 1.053 6435| 1.029 9285
!—o.ou 2135 | —0.162 2985 | —o0.245 2835 | —0.295 1685 | —0.314 9535 |—0.307 6385 | —0.276 2235|—0.223 7085 | —0.153 0935 —0.067 3785
! 0.009 5545 0.035 2495| 0.052 2445{ ©0.061 5395| 0.064 1345| ©0.061 0295| 0.053 2245| ©.04t 7195 0.027 5145] O.0I1 6095
i 0.04 0.14 0.24 0.34 0.44 0.54 0.64 0.74 0.84 0.94 !
| 0.928 2560 0.762 4760| o0.615 2960 0485 7160| o0.372 7360| o0.275 3560( o0.192 5760| ©.123 3960 | o0.066 8160| o©0.021 8360
o.116 0320 0.372 3720| 0.582 9120 0.750 65120 0.878 5920( 0.969 7320 1.027 0720 1.053 6120 1.0§2 3520 1,026 2920
—0.056 8320 [-—0.172 1720 —~0,251. 7120 | —0.298 4530 |—0.315 3920 | —0.305 5320 | —0.271 8720 | —0.217 4120 | —0.145 1520 | —0.058 0920
]' 0.012 5440 0.037 3240| ©0.083 §040| 0.062 0840| 0.064 0640| 0.060 4440| 0.052 2240| ©0.040 4040 | 0.025 9840 ©0.009 9640
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
o.910 813§ 0.746 9375| o.601 5625 0.473 6875 | 0.362 3125 0.266 4375| o0.185 062§ o.117 1875 c.06r 8125 0.017 9375
0.143 811§ 0.395 4375| o.601 625 0.765 1875 | 0.889 3125| 0.976 9375 1.031 062§ 1.054 6875 1.050 8125 1.022 4375
—0.070 0625 | —o.181 6875 | —o0.257 8125 |—o0.301 4375|—0.315 5625 |—0.303 1875 | —0.267 3125|—0.210 9375 | —~0.137 0625 [ —0.048 6875
0.015 4375 0.039 312§ 0.054 6875 0.062 5625 0.063 9375 0.059 8125 o.051 1875 0.039 ob2g 0.024 4375 0.008 3125 ]
|
1
0.06 0.16 0.26 0.36 0.46 0.56 0.66 0.76 0.86 096 |
0.893 5640 0.731 §840| 0.588 0o40| o0.461 8240| 0.352 0440| 0.257 6640| o0.177 6840| O.1IL 1040| 0.056 9240| 0.014 1440)
0.171 1080 | 0.418 0480 o0.619 7880 0.779 3280| 0.899 6680| 0.983 8080| 1.034 7480| 1.055 4880| 1.049 0280 1.018 3680
—0.082 9080 | —0.190 8480 (—0.263 5880 | —0.304 1280 |—0.315 4680 | —0.300 6080 | ---0.262 5480} —0.204 2880 | —0.128 8280i —0.039 1680
0.018 2360 0.041 2160| 0.055 7960| 0.062 9760| 0.063 7560| o0.059 1360| o0.050 1160| 0.037 6960 o0.022 8760! .0.006 65605
|
0.07 0.17 0.27 0.37 0.47 0.57 0.67 0.77 0.87 0.97 !
0.876 5095 ©0.716 4145| ©.574 6195| 0.450 1245( ©.34% 9295| 0.249 0345| 0,170 4395| ©.X05 1445| 0.052 1495| o.010 4545'
0.197 9215 0.440 2065 ! 0.637 5915| 0.793 0765| 0.90¢ 6615| ©.990 3465 1.038 131§ 1.056 o165 1.047 oot§ 1.014 0865
—0.095 3715 | —0.199 6565 |—0.269 0415 | —0.306 5265 |—0.315 1115 |—0.297 7965 |—0.257 5815 | —0.197 4665 | —o0.120 4515 | —0.029 5365 |
0.020 9405 0.043 0355 | 0,056 8305| 0.063 3255| 0.063 5205 ©.058 4155| 0.049 or105| ©0.036 3055| o©0.021 3005 ©.004 9955
0.08 0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68 0.78 0.88 0.98
0.859 6480 o.701 4280| o0.561 4080| 0.438 5880| o0.331 9680 ©.240 5480| o0.163 3280| 0©0.099 3080 0.047 4880| ©0.006 8680
0.224 2560 0.461 9160| 0.654 9760 | 0.806 4360| 0.919 2960| ©.996 5560| 1.041 2160| 1.056 2760 1.044 7360 1.009 5960
—0.107 4560 | —0.208 1160 [—0.274 1760 | —0.308 6360 | —0.314 4960 | —0.294 7560 | —0.252 4160 | —0.190 4760 | —0.111 9360 | —0.019 7960
0.023 §520 0.044 7720| 0.057 7920| 0.063 6120 0.063 2320| o©0.057 6520| 0.047 8720| 0.034 8920, 0.019 7120| 0.003 3320
0.09 0.19 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99
| 0.842 9785 0.686 6235| 0.548 3685| o0.427 2135( o0.372 1585! 0.232 2035| 0.156 3485| 0©0.093 5935| ©0.042 9385| 0.003 3835
? 0.250 114§ 0.483 1795| 0.671 9aa5| ©0.819 4095| 0.928 5745 1.002 4395 1.044 0045 1,056 2695 1.042 2345 1.004 8995
%—o.ug 1645 | —0.216 2295 | —0.278 9945 | —0310 4595 | —0.313 6245 | —0.291 4895 | —0.247 0545 | —0.183 3195  —o0.103 2845 | —0.009 9495
| 0.016 o715 0.046 4265 ©0.058 6815 0.063 8365| 0.062 89:5' 0.056 8465 0.046 7015| 0.033 4565| o©0.018 1115! o©.001 6665
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TABLICA
wartosci

CZYNNIKOW CHARAKTERYSTYCZNYCH

1
¢=—=
VP

do rozwigzywania ukladéw rownan normalnych Gaussa
przy pomocy metody pierwiastka krakowianowego
(,algorytmu Banachiewicza')



SR S ST e E R 9
00 o0 ‘ 1.0000 | 0.7071 | 05774 I 0.5000 0.4472 0.4082 0.3780 1 0.3536 0.3333
.01 10.00 \ 0.9950 l 0.7053 | 0.5764 0.4994 0.4468 0.4079 0.3777 0.3533 0.3331
.02 7.07 ; o.990r | 0.7036 ‘ 0.5754 0.4988 0.4463 0.4076 | 0.3774 0.3531 0.3330
.03 5.77 0.9853 | o.7019 | 0.5745 0.4981 0.4459 0.4072 ' 0.3772 0.3529 0.3328
.04 5.00 0.9806 | o.7001 j 0.5735 0.4975 0.4454 | ©.4069 0.3769 I 0.3527 0.3326
.05 4.47 0.9759 0.6984 | 0.5726 ‘ 0.4969 0.4450 0.4066 | 0.3766 i‘ 0.3525 0.3324
.06 4.08 0.9713 } 0.6967 i 0.5717 ’ 0.4963 0.4446 0.4062 ‘ 0.3764 ‘ 0.3522 | 0.3322
.07 3.78 0.9667 | 0.6950 I 0.5707 0.4957 0.4441 0.4059 0.3761 “ 03520 | 0.3320
.08 3.54 0.9623 | 0.6934 | o0.5698 0.4951 0.4437 0.4056 | 0.3758 | ©.3518 | 0.3319
.09 3.33 0.9578 ‘ 0.6917 ‘ 0.5689 0.4945 0.4432 0.4052 0.3756 | 0.3516 ! 0.3317
.10 3.162 0.9535 J o.6g01 |‘ 0.5680 0.4939 0.4428 0.4049 | 0.3753 ‘ 0.3514 0.3315
A1 3.015 0.9492 | 0.6884 | o.5670 ’ 0.4933 0.4424 0.4046 j 0.3750 0.3511 0.3313
12 2.887 0.9449 | 0.6868 | o0.5661 [ 04927 0.4419 0.4042 | 0.3748 ‘ 0.3509 0.33II
.13 2.774 0.9407 | ©0.6852 0.5652 | o0.492r1 0.4415 | ©.4039 0.3745 0.3507 0.3310
14 2.673 0.9366 0.6836 ‘ 0.5643 ‘ 0.4915 0.4411 0.4036 | o0.3742 0.350% 0.3308
.15 2.582 0.9325 0.6820 | 0.5634 | o0.4909 0.4407 0.4032 | 0.3740 | ©.3503 0.3306
.16 2.500 0.9285 ’ 0.6804 0.5625 ( 0.4903 0.4402 0.4029 } 0.3737 | 0.3501 0.3304
A7 2.425 0.9245 0.6788 0.5617 i 0.4897 0.4398 0.4026 : 0.3735 0.3499 0.3302
.18 2.357 0.9206 0.6773 | o0.5608 ‘ 0.4891 0.4394 0.4023 ’ 0.3732 ‘ 0.3496 0.3300
.19 2.294 0.9167 ‘ 0.6757 0.5599 | 0.4885 0.4390 0.4019 | 03729 0.3494 0.3299
.20 2.236 0.9129 | 0.6742 | o.5590 | 0.4880 0.4385 0.4016 0.3727 | ©.3492 0.3297
.21 2.182 0.9091 1 0.6727 l 0.5581 0.4874 0.4381 0.4013 0.3724 0.3490 0.3295
.22 2.132 0.9054 4 0.6712 0.5573 0.4868 0.4377 0.4010 0.3722 0.3488 0.3293
.23 2.085 | o-9017 ’ 0.6696 I 0.5564 ! 0.4862 0.4373 0.4006 0.3719 0.3486 0.3292
.24 2.041 0.8980 | 0.6682 0.5556 | 0.4856 0.4369 0.4003 0.3716 0.3484 0.3290
.25 2.000 0.8944 r 0.6667 } 0.5547 { 0.4851 0.4364 0.4000 ' 0.3714 0.3482 0.3288
| .26 1.961 0.890o9 | o0.6652 0.5538 | 0.4845 0.4360 0.3997 0.3711 0.3479 l 0.3286
| .27 1.925 0’8874 | 0.6637 0.5530 ’ 0.4839 0.4356 0.3994 | o0.3709 0.3477 i 0.3284
.28 1.890 ' 0.8839 0.6623 | o0.5522 i 0.4834 0.4352 0.3990 ' 0.3706 0.3475 ' 0.3283
.29 1.857 | 0.8805 0.6608 | o.5513 0.4828 0.4348 0.3987 ; 0.3704 0.3473 | ©.3281
‘ .30 1.826 ' 0.8771 0.6594 : 0.5505 | ©0.4822 0.4344 0.3984 } 0.370I1 0.3471 0.3279
31 1.796 0.8737 0.6580 i 0.5496 0.4817 0.4340 0.3981 0.3699 0.3469 0.3277
32 1.768 0.8704 0.6565 l 0.5488 0.4811 0.4336 0.3978 0.3696 0.3467 0.3276
| 38 1.741 0.8671 0.6551 “ 0.5480 0.4806 0.4331 0.3975 0.3694 0.3465 0.3274
34 1.715 0.8639 0.6537 | 05472 0.4800 0.4327 03972 | 0.3691 0.3463 0.3272
35 1.690 ' 0.8607 0.6523 | 0.5464 0.4795 0.4323 0.3968 | 0.3689 0.3461 0.3270
-36 1.667 0.8575 | ©0.6509 | ©.5455 0.4789 0.4319 0.3965 0.3686 03459 0.3269
.37 1.644 0.8544 | 0.6496 0.5447 0.4784 0.4315 0.3962 0.3684 0.3457 0.3267
.38 1.622 0.8513 | 0.6482 0.5439 0.4778 0.4311 0.3959 0.3681 0.3454 0.3263
.39 1.601 0.8482 0.6468 } 0.5431 0.4773 0.4307 0.3956 0.3679 0.3452 0.3263
.40 1.581 | 0.8452 0.6455 | 0.5423 0.4767 0.4303 0.3953 0.3676 0.3450 0.3262
| a4 1.562 0.8422 0.6442 0.5415 0.4762 0.4299 0.3950 0.3674 0.3448 0.3260
42 1.543 0.8392 0.6428 0.5407 0.4757 0.4295 0.3947 0.3671 0.3446 0.3258
43 1.525 0.8362 0.6415 0.5399 0.4751 0.4291 0.3944 0.3669 0.3444 0.3256
: 44 1.508 0.8333 0.6402 0.5392 0.4746 0.4287 0.3941 0.3666 0.3442 0.3255
45 1.491 0.8305 0.6389 0.5384 0.4740 0.4284 | 0.3937 0.3664 0.3440 0.3253
.46 1.474 0.8276 0.6376 0.5376 0.4735 0.4280 1 0.3934 0.3661 0.3438 0.3251
47 1.459 0.8248 0.6363 | 0.5368 0.4730 0.4276 0.3931 ! 0.3659 0.3436 0.3250
.48 1.443 o.8220 0.6350 ' 0.5361 0.4725 0.4272 0.3928 I 0.3656 0.3434 0.3248
[ .49 1.429 0.8192 0.6337 ! 0.5353 0.4719 0.4268 | ©3925 | 0.3654 0.3432 0.3246
.50 1.414 0.8165 0.6325 | 0.5345 0.4714 0.4264 | 0.3922 ! 0.3651 0.3430 0.3244
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t 0 1 2 3 4 5 6 7 | @ 9
‘ .50 1.414 0.8165 0.6325 0.5345 0.4714 0.4264 0.3922 0.3651 0.3430 0.3244
.51 1.400 0.8138 0.6312 0.5338 0.4709 0.4260 0.3919 0.3649 0.3428 0.3243
.52 1.387 o.8111 0.6299 0.5330 014704 0.4256 0.3916 0.3647 0.3426 0.3241
.53 1.374 0.8085 0.6287 0.5322 0.4698 0.4252 0.3913 0.3644 0.3424 0.3239
54 1.361 0.8058 0.6275 0.5315 0.4693 0.4249 | 0.3910 0.3642 0.3422 0.3238
.55 1.348 0.8032 0.6262 0.5307 0.4688 0.4245§ ll 0.3907 0.3639 0.3420 0.3236
.56 1.336 0.8006 0.6250 0.5300 0.4683 0.4241 0.3904 0.3637 0.3418 0.3234
57 1.325 0.7981 0.6238 0.5293 0.4678 0.4237 0.3901 0.3635 0.3416 0.3233
58 1.313 0.7956 0.6226 0.5285 0.4673 0.4233 0.3898 0.3632 0.3414 0.3231
.59 1.302 0.7931 0.6214 0.5278 0.4668 0.4230 0.3895 0.3630 0.3412 0.3229
.60 1.291 0.7906 0.6202 0.5270 0.4663 0.4226 0.3892 0.3627 0.3410 0.3227
61 1.280 0.7881 0.6190 0.5263 0.4657 0.4222 0.3890 0.3625 0.3408 0.3226
62 1.270 0.7857 0.6178 0.5256 0.4652 0.4218 0.3887 0.3623 0.3406 0.3224
| .63 1.260 0.7833 0.6166 0.5249 0.4647 0.4214 0.3884 0.3620 0.3404 0.3222
l 64 1.250 0.7809 0.6155 0.5241 0.4642 0.4211 0.3881 0.3618 0.3402 0.3221
65 1.240 0.7785 0.6143 0.5234 0.4637 0.4207 0.3878 0.3616 0.3400 0.3219
.66 1.231 0.7762 0.6131 0.5227 0.4632 0.4203 0.3875 0.3613 0.3398 0.3217
67 1.222 0.7738 0.6120 0.5220 0.4627 0.4200 0.3872 0.3611 0.3396 0.3216
.68 1.213 0.7715 0.6108 0.5213 0.4623 0.4196 0.3869 0.3608 0.3394 0.3214
.69 1.204 0.7692 0.6097 0.5206 0.4618 0.4192 0.3866 0.3606 0.3392 ‘ 0.3212
.70 1.195 0.7670 0.6086 0.5199 0.4613 0.4189 0.3863 | 0.3604 0.3390 l 0.3211
71 1.187 0.7647 0.6075 0.5192 0.4608 0.4185 0.3860 o.3601 0.3388 ‘ 0.3209
72 1.179 0.7625 0.6063 0.5185 0.4603 0.4181 0.3858 0.3599 0.3386 0.3208
73 L.I70 0.7603 0.6052 0.5178 0.4598 0.4178 0.3855 0.3597 0.3384 0.3206
74 1.162 0.7581 0.6041 O:517x 04593 04174 0.3852 0.3594 0.3383 0.3204
75 L.I55 0.7559 0.6030 0.5164 0.4588 0.4170 0.3849 0.3592 0.3381 0.3203
.76 3147 0.7538 o.6019 0.5157 0.4583 0.4167 0.3846 ©.3590 0-3379 0.3201
77 1140 0.7516 0.6008 0.5150 0.4579 0.4163 0.3843 0.3587 0.3377 0.3199
.78 1.132 0.7495 0.5998 0.5143 0.4574 0.4159 0.3840 0.3585 0.3375 0.3198
| .79 1.125 0.7474 0.5987 0.5137 0.4569 0.4156 0.3838 0.3583 0.3373 0.3196
.80 1.118 0.7454 0.5976 0.5130 0.4564 0.4152 0.3835 0.3581 0.3371 0.3194
.81 L.IIIX 0.7433 0.5965 0.5123 0.4560 0.4149 0.3832 0.3578 0.3369 0.3193
.82 1.104 0.7412 0.5955 0.5116 0.4555 0.4145 0.3829 0.3576 0.3367 | o0.3191
83 1.098 0.7392 0.5944 0.5110 0.4550 0.4142 0.3826 0.3574 0.3365 ‘ 0.3190
84 1.091 0.7372 0.5934 0.5103 0.4545 0.4138 0.3824 0.3571 0.3363 1 0.3188
85 1.085 0.7352 0.5923 0.5096 0.4541 0.4134 0.3821 | 0.3569 0.3361 0.3186
.86 1.078 0.7332 0.5913 0.5090 0.4536 0.4131 0.3818 ’ 0.3567 ‘ 0.3360 0.3185
| .87 1.072 0.7313 0.5903 0.5083 0.4531 o.4127 | o0.3815 \ 0.3565 | 0.3358 0.3183
H .88 1.066 0.7293 0.5893 0.5077 0.4527 04124 | 0.3812 0.3562 ‘ 0.3356 ‘ 0.3181
1 -89 1.060 0.7274 0.5882 0.5070 0.4522 0.4120 l 0.3810 ! 03560 | 0.3354 0.3180
.90 1.054 0.7255 0.5872 0.5064 0.4518 0.4117 ; 0.3807 | 0.3558 0.3352 ! 0.3178
91 1.048 0.7236 0.5862 0.5057 0.4513 0.4113 0.3804 I 0.3556 0-3350 | ©-3177
.92 1.043 0.7217 0.5852 0.5051 0.4508 0.4110 o.380r1 [ 0.3553 03348 | ©3175
.93 1.037 0.7198 0.5842 0.5044 0.4504 0.4107 0.3799 | ©-3551 0.3346 | 0.3173
.94 1.031 0.7180 0.5832 0.5038 0.4499 0.4103 0.3796 l 0.3549 0.3345 | ©:3%72
1 .95 1.026 0.7161 0.5822 0.5032 0.4495 0.4100 0.3793 ‘ 0.3547 0.3343 | 0.3170
.96 1.021 0.7143 0.5812 0.5025 0.4490 0.4096 0.3790 ©-3544 03341 | 0.3169
97 1.015 0.7125 0.5803 0.5019 0.4486 0.4093 0.3788 0.3542 0.3339 | 0.3167
.98 1.010 0.7107 0.5793 0.5013 0.4481 0.4089 0.3785 0.3540 0.3337 0.3165
.99 1.005 0.7089 0.5783 0.5006 0.4477 0.4086 | o0.3782 0.3538 0.3335 ' 0.3164
1.000 0.707y 0.5774 0.5000 0.4472 0.4082 | 0.3780 0.3536 0.3333 | 0.3162
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