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§ 8 3 . N o m o g r a m y r ó w n a ń o c z t e r e c h i w i ę c e j z m i e n n y c h . 
U m i e m y j u ż n a r y s o w a ć n o m o g r a m s i a t k o w y d l a r ó w n a n i a o t r z e c h 
z m i e n n y c h 

(59) F(x,y, z) = 0, 

a d l a p e w n y c h t y p ó w r ó w n a n i a (59) u m i e m y t a k ż e n a r y s o w a ć n o m o g r a m y 
k o l i n e a c y j n e . N a s u w a się w o b e c t ego p y t a n i e , c z y m o ż n a s k o n s t r u o w a ć 
n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a o c z t e r e c h z m i e n n y c h 

(60) F(x1,x2,x3,xi) = 0 

l u b o g ó l n i e j d l a r ó w n a n i a o n z m i e n n y c h 

(61) F(x1,x2,x3,...,xn) = 0. 

O k a z u j e się, że d l a p e w n y c h t y p ó w r ó w n a ń (61) j e s t t o m o ż l i w e . N o m o ­
g r a m y t a k i e m o ż n a u z y s k a ć p r z e z sk ładanie n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h 
l u b k o l i n e a c y j n y c h d l a r ó w n a ń t r z e c h z m i e n n y c h , b ą d ź też p r z e z z a s t o ­
s o w a n i e s p e c j a l n y c h m e t o d , j a k n o m o g r a m y z b i n a r n y m p o l e m l u b n o ­
m o g r a m y z t r a n s p a r e n t e m . N i e m o ż e m y się t u t a j s z c z e g ó ł o w o z a j ą ć 
t y m z a g a d n i e n i e m i o g r a n i c z y m y się t y l k o d o k i l k u n a j p r o s t s z y c h p r z y ­
k ł a d ó w . 

Z a ł ó ż m y , że r ó w n a n i e (60) d a j e się zap i sać w p o s t a c i u k ł a d u d w ó c h 
r ó w n a ń o t r z e c h z m i e n n y c h 

F1(x1,x2,u) = 0, 

F2(x3,xi,u) = 0, 

g d z i e r ó w n a n i e (60) o t r z y m u j e się z u k ł a d u (62) p r z e z w y r u g o w a n i e p o ­
m o c n i c z e j z m i e n n e j u. Z a ł ó ż m y , że d l a k a ż d e g o z d w ó c h r ó w n a ń u k ł a d u 
(62) m o ż e m y n a r y s o w a ć n o m o g r a m s i a t k o w y . N a r y s u j m y j e o b o k s i e b i e 

t a k , b y r o d z i n a l i n i j u b y ł a w s p ó l ­
n a d l a o b u n o m o g r a m ó w ( r y s . 73) . 
J e s t t o m o ż l i w e , g d y ż p r z y k o n ­
s t r u k c j i n o m o g r a m u s i a t k o w e g o 
m o ż e m y d o w o l n i e w y b r a ć d w i e 
r o d z i n y l i n i j . 

P r z y p u ś ć m y t e r a z , że d o d a ­
n y c h w a r t o ś c i <40), x2

0), xf^ z m i e n ­
n y c h x1,x2,x3 c h c e m y z n a l e ź ć w a r ­
t o ś ć xf) z m i e n n e j x41 k t ó r a w r a z 
z d a n y m i w a r t o ś c i a m i s p e ł n i a ł a b y 
r ó w n a n i e (60) . W t y m c e l u n a 

p i e r w s z y m n o m o g r a m i e z n a j d u j e m y linię r o d z i n y u p r z e c h o d z ą c ą p r z e z 
p u n k t przec i ę c ia l i n i j r o d z i n xx,x2 o k o t a c h x{?),x2°K P r z e z p u n k t p r z e c i ę c i a 
t e j l i n i i z linią r o d z i n y x3 o k o c i e x3

0) n a d r u g i m n o m o g r a m i e p r z e c h o d z i 
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l i n i a r o d z i n y xx o k o c i e r ó w n e j s z u k a n e j w a r t o ś c i xi
4
0). W i d z i m y , że l i n i e 

r o d z i n y u n i e m u s z ą b y ć n a w e t o z n a c z o n e k o t a m i , c h y b a że z i n n y c h 
w z g l ę d ó w i n t e r e s u j e n a s w a r t o ś ć p o m o c n i c z e j z m i e n n e j u. 

Opisaną m e t o d ę łączenia n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h m o ż n a s t o s o w a ć 
k i l k a k r o t n i e , u z y s k u j ą c n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a (61) , jeś l i t y l k o d a się 
o n o s p r o w a d z i ć d o u k ł a d u n—2 r ó w n a ń 

F1{x1,x2,u1) = 0, 

F2{x3,u1,u2)=0, 

, « o \ F3(x4,u2,u3) = 0, 

(xn-l 9!l,
njUn_3)= 0 

z n — 3 p o m o c n i c z y m i z m i e n n y m i u1,u2,...,un_3. 
D l a r ó w n a ń u k ł a d u (63) r y s u j e m y n o m o g r a m y s i a t k o w e t a k , b y 

n o m o g r a m y f u n k c y j FL = 0 i F i + 1 = 0 (i=l,2,...,n —3) m i a ł y w s p ó l n ą 
r o d z i n ę l i n i j z m i e n n e j p o m o c n i c z e j ut. U z y s k u j e m y w t e n s p o s ó b złożony 
nomogram siatkowy d l a r ó w n a n i a (01) . 

N a r y s u j m y d l a p r z y k ł a d u n o m o g r a m d o o b l i c z a n i a p r ę d k o ś c i v 
ciała n a r ó w n i p o c h y ł e j 

(64) v=[v2
0 + 2gl(smcp-KGOscp)]l/2, 

g d z i e 
v0 — p r ę d k o ś ć p o c z ą t k o w a (0 m / s e k < » 0 < 4 m / s e k ) , 
g — p r z y ś p i e s z e n i e z i e m s k i e (g=d,81 m / s e k 2 ) , 
l — d ł u g o ś ć r ó w n i p o c h y ł e j (0 c m < Z s C 1 0 0 c m ) , 
cp — k ą t n a c h y l e n i a r ó w n i p o c h y ł e j ( 0 ° < < p < 4 5 ° ) , 

K — w s p ó ł c z y n n i k t a r c i a ( 0 < X < 0 , 8 ) , 
v — s z u k a n a p r ę d k o ś ć c iała n a k o ń c u r ó w n i p o c h y ł e j ( m / s e k ) . 

M a m y w i ę c n a r y s o w a ć n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a (64) , w k t ó r y m w y s t ę ­
p u j e 5 z m i e n n y c h v0,l,<p,K,v. R ó w n a n i e t o m o ż n a s p r o w a d z i ć d o u k ł a d u 
t r z e c h r ó w n a ń 

«!= &in<p—K eoscp, 

(65) u2=2glul, 

v2 = v2
0+u2. 

N a r y s u n k u 74 p o k a z a n y j e s t g o t o w y n o m o g r a m s i a t k o w y d l a 
r ó w n a n i a (64) u z y s k a n y p r z e z z ł ożen ie t r z e c h n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h 
d l a t r z e c h r ó w n a ń u k ł a d u (65) . W s z y s t k i e t r z y n o m o g r a m y są p r o s t o l i ­
n i o w e , a w s p ó l n e d l a p o s z c z e g ó l n y c h p a r n o m o g r a m ó w r o d z i n y l i n i j 
p o m o c n i c z y c h z m i e n n y c h w, i u2 są r o d z i n a m i p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h . 

MW ody numeryczne i graficzne — 20 
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N a r y s u n k u 74 o d c z y t a n o d l a p r z y k ł a d u v<=& 3 ,85 m / s e k d l a 2 T = 0 , 1 5 , 
9 5 = 2 7 ° , Z = 8 0 c m i v0=3,2 m / s e k . D o k ł a d n i e j s z e o b l i c z e n i e d a j e «sa 
«s*3,907 m / s e k . N o m o g r a m w y k o n a n y d o k ł a d n i e j w w i ę k s z y m f o r m a c i e 
d a ł b y z p e w n o ś c i ą d o k ł a d n i e j s z y w y n i k . 

R y s . 74 

R o z p a t r z m y r ó w n a n i e (60) o c z t e r e c h z m i e n n y c h i z a ł ó ż m y , że d a 
się o n o s p r o w a d z i ć d o u k ł a d u r ó w n a ń (62) . W i e m y , że m o ż n a w t e d y d l a 
r ó w n a n i a (60) n a r y s o w a ć n o m o g r a m s i a t k o w y ( r y s . 73) z ł o ż o n y z d w u 
n o m o g r a m ó w s i a t k o w y c h o w s p ó l n e j r o d z i n i e l i n i j p o m o c n i c z e j z m i e n n e j u. 
Jeże l i d l a o b u r ó w n a ń u k ł a d u (62) m o ż n a n a r y s o w a ć n o m o g r a m y k o l i -

n e a c y j n e t a k i e , że z m i e n n a p o m o c n i c z a u b ę d z i e 
m i a ł a w o b u n o m o g r a m a c h i d e n t y c z n ą skalę , t o 
s k ł a d a j ą c t e d w a n o m o g r a m y t a k , b y s k a l e u się 
p o k r y w a ł y , u z y s k a m y złożony nomogram Tcolinea-
oyjny d l a r ó w n a n i a (60) . S c h e m a t t a k i e g o n o m o ­
g r a m u p o k a z a n y j e s t n a r y s u n k u 75 . Posługu­
jemy się t a k i m n o m o g r a m e m n a s t ę p u j ą c o . N i e c h 
n p . d a n e będą wartośc i xii),x2

0),x3
0) z m i e n n y c h 

xx,x2,x3. P o s z u k u j e m y wartośc i x<£) z m i e n n e j 
xA związane j z p o p r z e d n i m i r ó w n a n i e m (00) . Na leży w t y m c e l u p o ­
ł ą c z y ć prostą punkty o k o t a c h x^ i x[0) n a s k a l a c h x1,x2. P u n k t p rzec i ę c ia 
te j p r o s t e j ze skalą pomocniczej z m i e n n e j u ł ą c z y m y nas tępn ie z p u n k t e m 
o k o c i e #3°' n a s k a l i x3. T a p r o s t a p r z e c i n a skalę x4 w p u n k c i e , k t ó r e g o 
k o t a j e s t szukaną wartośc ią xl"} z m i e n n e j a? 4. W i d z i m y , ze na s k a l i z m i e n n e j 
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p o m o c n i c z e j n i e t r z e b a u m i e s z c z a ć k r e s e k a n i w y p i s y w a ć k o t , c h y b a 
że z i n n y c h w z g l ę d ó w i n t e r e s u j e n a s w a r t o ś ć p o m o c n i c z e j z m i e n n e j u. 
D o z n a l e z i e n i a w a r t o ś c i j e d n e j s p o ś r ó d z m i e n n y c h x1,x2,x3,xi, g d y 
d a n e są war tośc i t r z e c h p o z o s t a ł y c h , w y s t a r c z y t y l k o ś lepa s k a l a p o m o ­
c n i c z e j z m i e n n e j u, t j . t y l k o k r z y w a , n a k t ó r e j t a s k a l a j e s t p o ł o ż o n a . 
N i e k i e d y t a k ż e r y s u j e się n a ś lepej s k a l i d o w o l n ą p o d z i a ł k ę , k t ó r a u ł a t w i a 
o r i e n t a c j ę . N a t l e t a k i e j p o d z i a ł k i ł a twie j j e s t w t e d y o d r ó ż n i ć d a n y p u n k t 
o d e w e n t u a l n y c h i n n y c h p u n k t ó w . 

O p i s a n e p o s t ę p o w a n i e m o ż n a — p o d o b n i e j a k sk ładanie n o m o g r a m ó w 
s i a t k o w y c h — z a s t o s o w a ć t a k ż e d o r ó w n a ń o n z m i e n n y c h . Jeżeli równa­
nie (61) da się sprowadzić do układu równań (63) , a ponadto dla wszyst­
kich równań tego układu można narysować nomogramy kolineacyjne takie, 
że każda zmienna pomocnicza ut {i=1,2,...,n—3) będzie miała identyczne 
skale w obu nomogramach dła równań Ft = 0 i F i + 1 = 0 , to dla równania 
(61) można narysować złożony nomogram kolineacyjny. N a l e ż y w t y m 
c e l u n a r y s o w a ć n o m o g r a m y d l a w s z y s t k i c h r ó w n a ń u k ł a d u (63) t a k , 
b y p o k r y w a ł y się s k a l e p o m o c n i c z y c h z m i e n n y c h w k a ż d y c h d w ó c h 
n o m o g r a m a c h sąs iednich . 

N a r y s u j e m y d l a p r z y k ł a d u n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y d o o b l i c z a n i a 
c iężaru P r u r y n a p o d s t a w i e w z o r u 

JL Tial . 
(65) p = _ ( D » _ ^ 

g d z i e 
D — ś redn i ca z e w n ę t r z n a r u r y (2 c m < D < l l c m ) , 
d — średnica w e w n ę t r z n a r u r y (0 c m ^ o ! < 8 c m , d<B), 
l — d ł u g o ś ć r u r y (0 c m < Z < 5 0 0 c m ) , 
a — c iężar w ł a ś c i w y (2 g / c m 3 < a < 1 2 g / c m 3 ) . 

R ó w n a n i e (65) m o ż n a s p r o w a d z i ć d o u k ł a d u r ó w n a ń 

U l = D 2 - d 2 , 

(66) u2 = lu,, 

_ 71 
F = — au«. 

4 2 

D l a p i e r w s z e g o z t y c h r ó w n a ń m o ż n a n a r y s o w a ć n o m o g r a m o t r z e c h s k a ­
l a c h r ó w n o l e g ł y c h z e s k a l a m i k w a d r a t o w y m i z m i e n n y c h D , d i skalą 
regularną z m i e n n e j ut. D l a d r u g i e g o r ó w n a n i a n a r y s u j e m y n o m o g r a m 
t y p u N ze skalą r z u t o w ą z m i e n n e j l i s k a l a m i r e g u l a r n y m i z m i e n n y c h 
ux i u2. P o d o b n i e d l a t r z e c i e g o r ó w n a n i a n a r y s u j e m y t a k ż e n o m o g r a m 
t y p u N ze skalą r z u t o w ą z m i e n n e j a i s k a l a m i r e g u l a r n y m i z m i e n n y c h 
u2 i P . W i d z i m y w i ę c , że d l a w s z y s t k i c h t r z e c h r ó w n a ń u k ł a d u (66) m o ­

j e ' 
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żerny n a r y s o w a ć n o m o g r a m y k o l i n e a c y j n e , p r z y c z y m z m i e n n e p o m o c n i ­
c z e u1,u2 m a j ą s k a l e r e g u l a r n e . D o b i e r a j ą c o d p o w i e d n i e m o d u ł y m o ż e m y 
Avięc z ł o ż y ć p o s z c z e g ó l n e n o m o g r a m y u z y s k u j ą c w t e n s p o s ó b s k ł a d a n y 
n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y d l a r ó w n a n i a (65). N a r y s u n k u 70 pokazany 

D[cin)ii 

x dfcm) 

R y s . 7<> 

j e s t g o t o w y n o m o g r a m d4Ł tego r ó w n a n i a . N i e p o t r z e b u j ą c w a r t o ś c i 
p o m o c n i c z y c h z m i e n n y c h wfau2 n a r y s o w a l i ś m y d l a n i c h s k a l e ś lepe . 
D l a p r z y k ł a d u n a r y s u n k u 76 o d c z y t a n o P ^ 1 5 0 k g d l a w a r t o ś c i z m i e n ­
n y c h D = 10 c m , d' = 6 c m , l = 4 0 0 c m , a = 7 , 8 g c m ~ 3 ( ż e l i w o ) . D o k ł a d ­
n i e j s z e o b l i c z e n i e d a j e P « * 1 5 7 k g . 

S p e c j a l n y t y p n o m o g r a m u , t z w . nomogram z binarnym -społem m o ż n a 
n a r y s o w a ć d l a r ó w n a n i a (60) , jeżel i d a się o n o s p r o w a d z i ć d o p o s t a c i 

(67) f2(x2) g2{x2) 1 

fi i X i 1X4>) 93{X
3lXĄ) 1 

= 0 , 

g d z i e f u n k c j e hfa), g^scj, 12(x2), g2(x2), f3(x3,xt), g3(x3,xt) są c iągle 
i o g r a n i c z o n e w r o z p a t r y w a n y c h p r z e d z i a ł a c h z m i e n n y c h x1,x2,x3,xi. 
T a k a p o s t a ć r ó w n a n i a m a pros tą i n t e r p r e t a c j ę g e o m e t r y c z n ą . W d o w o l ­
n y m u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c l i £,n t r z y p u n k t y o w s p ó ł r z ę d n y c h 

(68) f , ( * i ) = « / i ( t f i ) , 

(68 ' ) S2(x2) = af2(x2), 

( 6 8 " ) C2(x3,xi) = af3(x3,x4), 

Vi(xi) = P9i(xi), 

r)2(x2) = 8g2(x2), 

V3(x3,x4) = 8g3(x3,xi) 
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w t e d y i t y l k o w t e d y leżą n a j e d n e j p r o s t e j , g d y wie lkośc i xl,x2,x3,xi 

spełniają r ó w n a n i e (67) . 
D l a r ó w n a n i a (67) m o ż n a w i ę c n a r y s o w a ć n o m o g r a m ( r y s . 77) z ł o ­

ż o n y z d w ó c h s k a l z m i e n n y c h o r ó w n a n i a c h o k r e ś l o n y c h w z o r a m i 
(68) i (68 ' ) , i z d w u r o d z i n l i n i j u z y s k a n y c h xy 
p r z e z u s t a l a n i e w a r t o ś c i j e d n e j ze z m i e n n y c h x3 

i a?4 w r ó w n a n i a c h ( 6 8 " ) . S ia tkę u t w o r z o n ą 
p r z e z d w i e r o d z i n y k r z y w y c h o k o t a c h r ó w n y c h 
w a r t o ś c i o m j e d n e j ze z m i e n n y c h x3 i xi n a z y ­
w a m y polem binarnym t y c h d w u z m i e n n y c h , 
a u z y s k a n y n o m o g r a m nomogramem z polem 
binarnym. 

G d y d a n e są war toś c i d o w o l n y c h t r z e c h s p o ś r ó d c z t e r e c h z m i e n n y c h 
xi,x2,x3,xi, n p . war tośc i xf ,xf\x3

0), t o w a r t o ś ć xf) c z w a r t e j z m i e n n e j a? 4, 
z w i ą z a n e j z p o z o s t a ł y m i r ó w n a n i e m (67) , w y z n a c z a m y p r z y p o m o c y 
n o m o g r a m u z p o l e m b i n a r n y m ( r y s . 77) w s p o s ó b n a s t ę p u j ą c y . P r z e z 
p u n k t y o k o t a c h a?'"1 i x2

0) n a s k a l a c h z m i e n n y c h x1 i x2 p r o w a d z i m y l inię 
pros tą i z n a j d u j e m y j e j p u n k t przec ięc ia z linią o k o c i e xf'> z p i e r w s z e j 
r o d z i n y l i n i j p o l a b i n a r n e g o . P r z e c h o d z ą c a p r z e z t e n p u n k t l i n i a d r u g i e j 
r o d z i n y p o l a b i n a r n e g o m a k o t ę r ó w n ą s z u k a n e j w a r t o ś c i xf\ 

N o m o g r a m z b i n a r n y m p o l e m j e s t p o ł ą c z e n i e m n o m o g r a m u k o l i -
n e a c y j n e g o z s i a t k o w y m . Spe łn ien iu r ó w n a n i a (67) o d p o w i a d a t u k o l i -
n e a c j a t r z e c h p u n k t ó w , z k t ó r y c h j e d e n j e s t p u n k t e m przec i ę c ia d w u 
k r z y w y c h . 

T a k , j a k w p r o w a d z a j ą c d o n o m o g r a m u k o l i n e a c y j n e g o z a m i a s t 
j e d n e j s k a l i p o l e b i n a r n e , m o g l i ś m y n a r y s o w a ć n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a 
(67) , p o d o b n i e , s t osu jąc d w a l u b t r z y p o l a b i n a r n e z a m i a s t d o w o l n y c h 
d w ó c h l u b w s z y s t k i c h t r z e c h s k a l n o m o g r a m u k o l i n e a c y j n e g o , m o ż e m y 
n a r y s o w a ć n o m o g r a m d l a r ó w n a ń o p i ę c i u l u b sześc iu z m i e n n y c h p o s t a c i 

F (xx ,x2,x3,xi,xs) — 

fi(xx) 

fi (x2ixs) 

f3{xi,xi) 

9i(xi) 

g2(x2,x3) 

g3(xli,x5) 

o r a z 

F (xl ,x2jX31xi)X3,xfl) 

fl(xl,x2) gl(x1,x2) 

f2(x3,x,A g2(x3,x,i) 0 . 

fliX51Xb) 9l{XSlX<>) 

W szczegó lnośc i jeże l i m o ż n a n a r y s o w a ć n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y 
d l a r ó w n a n i a o t r z e c h z m i e n n y c h 

F(x,y,z) = 0, 
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to w p r o w a d z a j ą c n o w e z m i e n n e p r z e z p o d s t a w i e n i a 

x = qjl(x1,x2), y = <p2(x3,xi), z^cp3(xs,x6) 

i s t o su jąc p o l a b i n a r n e m o ż e m y n a r y s o w a ć n o m o g r a m d l a r ó w n a n i a 
o sześc iu z m i e n n y c h 

F(<p1(xi,x2),(p2(x3,x1.),(p3(x5,x6)) = 0. 

T n n e b o g a t e m o ż l i w o ś c i r y s o w a n i a n o m o g r a m ó w d l a r ó w n a ń o w i ę k ­
szej i lośc i z m i e n n y c h d a j e u ż y c i e d w u p ł a s z c z y z n . W y k o n u j ą c r y s u n e k 
n a d w u a r k u s z a c h p a p i e r u , z k t ó r y c h j e d e n p r z e ź r o c z y s t y z w a n y transpa­
rentem n a k ł a d a się n a n i e p r z e ź r o c z y s t y z w a n y podkładem, m o ż e m y w p r o ­
w a d z i ć d o r a c h u n k u n o w e z m i e n n e j a k o p a r a m e t r y w z a j e m n e g o p o ł o ­
żen ia o b u p ł a s z c z y z n . Z a s a d a t a p r o w a d z i d o n o w e g o t y p u nomogramów 
z w a n y c h nomogramami z transparentem, k t ó r y c h t e o r i a t w o r z y o s o b n y 
dz ia ł n o m o g r a f i i . N i e k i e d y s t o s u j e się t a k ż e n o m o g r a m y z d w o m a t r a n s p a ­
r e n t a m i . 

W k r ó t k i m z a r y s i e p o z n a l i ś m y j u ż g ł ó w n e z a s a d y n o m o g r a f i i i p o t r a ­
f i m y s p o r z ą d z i ć n o m o g r a m y d l a d o ś ć o b s z e r n e j k l a s y r ó w n a ń . N o m o ­
g r a m p o z w a l a w b a r d z o p r o s t y s p o s ó b i w b a r d z o k r ó t k i m c z a s i e rozwią­
zać n i e r a z d o ś ć s k o m p l i k o w a n e r ó w n a n i e . Z w ł a s z c z a w t e d y , g d y m u ­
s i m y w i e l o k r o t n i e p o w t a r z a ć p e w n e s t e r e o t y p o w e o b l i c z e n i a , t r u d s p o ­
r ządzen ia o d p o w i e d n i e g o n o m o g r a m u s o w i c i e się op łac i . O d p o w i e d n i e 
n o m o g r a m y m o g ą n p . u ł a t w i ć k o n s t r u k t o r o w i w i e l o k r o t n i e p o w t a r z a n e 
o b l i c z e n i a k o n s t r u k c y j n e . S p o t y k a się c a l e w y d a w n i c t w a zb iera jące n o ­
m o g r a m y s łużące d o r o z w i ą z y w a n i a s p e c j a l n y c h z a g a d n i e ń . 

P r z y d o b r y m z a p l a n o w a n i u i s t a r a n n y m w y k o n a n i u m o ż n a u z y s k a ć 
n a n o m o g r a m i e d o k ł a d n o ś ć d o t r z e c h m i e j s c z n a c z ą c y c h . J e s t t o d o ­
k ł a d n o ś ć zupe łn ie w y s t a r c z a j ą c a w p r a w i e w s z y s t k i c h o b l i c z e n i a c h p r a k ­
t y c z n y c h . N a j p r o s t s z ą drogą p r o w a d z ą c ą d o zwiększen ia d o k ł a d n o ś c i 
n o m o g r a m u j e s t p o w i ę k s z e n i e m o d u ł ó w n a s k a l a c h . Z w i ę k s z a n i e m o d u ­
ł ó w p r o w a d z i j e d n a k do w y d ł u ż e n i a s k a l i p o w i ę k s z e n i a c a ł e g o r y s u n k u . 
J e s t t o m o ż l i w e t y l k o d o pewnych g r a n i c . D a l s z e zwiększanie m o d u ł ó w 
m o ż n a u z y s k a ć p r z e z w y k o n a n i e k i l k u n o m o g r a m ó w d l a r ó ż n y c h p r z e ­
d z i a ł ó w . W p e w n y c h p r z y p a d k a c h m o ż n a p o s z c z e g ó l n e n o m o g r a m y r y ­
s o w a ć n a t y m s a m y m a r k u s z u p a p i e r u , u m i e s z c z a j ą c o b o k s i e b i e p o c i ę t e 
n a k a w a ł k i s k a l e z m i e n n y c h , p o d o b n i e j a k uk łada l i śmy o b o k s i eb i e 
o d c i n k i s k a l i l o g a r y t m i c z n e j n a p ł a s k i m s u w a k u l o g a r y t m i c z n y m . M o ż n a 
w I en s p o s ó b u z y s k a ć s k a l e o d ługośc i k i lkudz ies ięc iu m e t r ó w i d o k ł a d n o ś ć 
o d c z y t u d o p i ę c iu m i e j s c z n a c z ą c y c h . 

Częs to d l a d a n e g o równania m o ż e m y n a r y s o w a ć k i l k a r ó ż n y c h t y p ó w 
n o m o g r a m u i s t a j e m y p r z e d k o n i e c z n o ś c i ą w y b o r u n a j l e p s z e g o . D l a 
w iększośc i s p o t y k a n y c h w p r a k t y c e r ó w n a ń o t r z e c h z m i e n n y c h m o ż e m y 
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n a r y s o w a ć n o m o g r a m s i a t k o w y , p o d c z a s g d y n o m o g r a m k o l i n e a c y j n y t y l k o 
d l a n i e k t ó r y c h t y p ó w r ó w n a ń . N a j c z ę ś c i e j w ięc m u s i m y w y b i e r a ć m i ę d z y 
n o m o g r a m e m s i a t k o w y m a k o l i n e a c y j n y m . N a j w i ę k s z ą zaletą n o m o g r a m u 
s i a t k o w e g o j e s t t o , że — w przec iw ieńs twie d o n o m o g r a m ó w k o l i n e a -
c y j n y c h — d e f o r m a c j e p ł a s z c z y z n y r y s u n k u n i e m a j ą w p ł y w u n a b ł ę d y 
o d c z y t y w a n y c h w y n i k ó w . Jeżel i w s k u t e k z a ł a m a ń l u b dz ia łania c iep ła 
c z y w i l g o c i a r k u s z p a p i e r u , n a k t ó r y m n a r y s o w a n y j e s t n o m o g r a m , 
u l e g n i e d e f o r m a c j i , t o zniekształcą się t y l k o k r z y w e n o m o g r a m u s i a t ­
k o w e g o , a l e n i e zmienią się i c h p u n k t y przec ięc ia . T a w ł a s n o ś ć n o m o ­
g r a m u s i a t k o w e g o p o z w a l a go u ż y w a ć w k a ż d y m w a r s z t a c i e , a n a w e t 
w t e r e n i e . N o m o g r a m y k o l i n e a c y j n e są n a t o m i a s t z w y k l e p r o s t s z e 
d o n a r y s o w a n i a i p o s ł u g i w a n i a się n i m i . Gęs ta sieć l i n i j n o m o g r a m u 
s i a t k o w e g o m ę c z y o k o i s t w a r z a większe m o ż l i w o ś c i p o m y ł k i p r z y o d c z y ­
t y w a n i u . P o n a d t o i n t e r p o l a c j a m i ę d z y k r e s k a m i s k a l i n o m o g r a m u k o -
l i n e a c y j n e g o j e s t ł a twie j sza i d o k ł a d n i e j s z a niż i n t e r p o l a c j a m i ę d z y k r z y ­
w y m i s i a t k i n o m o g r a m u s i a t k o w e g o . D z i ę k i t e m u n o m o g r a m e m k o l i ­
n e a c y j n y m m o ż n a z w y k l e u z y s k a ć większą d o k ł a d n o ś ć p r z y t y m s a m y m 
f o r m a c i e r y s u n k u . D l a t e g o m a j ą c d o w y b o r u n o m o g r a m s i a t k o w y l u b 
k o l i n e a c y j n y i n i e m a j ą c s p e c j a l n y c h o b a w d e f o r m a c j i r y s u n k u w w a r u n ­
k a c h p o s ł u g i w a n i a się n i m , w y b i e r a m y na j częśc i e j n o m o g r a m k o l i n e a ­
c y j n y . D o o d c z y t y w a n i a n o m o g r a m u k o l i n e a c y j n e g o n a j w y g o d n i e j j e s t 
u ż y w a ć p r z e ź r o c z y s t e g o l i n e a l u c e l u l o i d o w e g o z w y r y t ą i z a m a l o w a n ą 
n a c z a r n o linią pros tą (na leży z a w s z e p r z y k ł a d a ć d o r y s u n k u t ę s t ronę 
l i n e a l u , n a k t ó r e j w y r y t a jest l i n i a ) l u b też nap ię te j n i t k i . Jeże l i n a s k a l a c h 
z n a j d u j ą się w y r ó ż n i o n e p u n k t y , k t ó r e b ę d z i e m y s p e c j a l n i e c zęs to u ż y ­
w a l i , t o w a r t o j e s t j e s p e c j a l n i e z a z n a c z y ć n a s k a l i . T a k n p . n a s k a l i 
z m i e n n e j a n o m o g r a m u n a r y s u n k u 70 m o ż n a b y umieśc i ć p u n k t y o d p o w i a ­
d a j ą c e c i ę ż a r o m w ł a ś c i w y m najczęśc ie j u ż y w a n y c h mater ia ł ów ( n p . 
że lazo , o ł ó w , szkło i t p . ) p isząc z a m i a s t k o t s y m b o l e o z n a c z a j ą c e t e m a t e ­
r iały . W y k o n u j ą c n o m o g r a m d l a p r a k t y k a n i e m o ż e m y z a p o m i n a ć o d o ­
k ł a d n e j i j a s n e j i n s t r u k c j i p o s ł u g i w a n i a się n i m . N a b a r d z i e j s k o m p l i ­
k o w a n y c h n o m o g r a m a c h r y s u j e m y w t y m c e l u s p e c j a l n e s c h e m a t y 
( k l u c z e ) u ż y c i a ( r y s . 74 i 76) . 
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T a b l i c a l a 
Rozkład normalny 

X 0(X) <F(x) 

0,0 0,50000 0,00000 
0,1 0,53983 0,07966 
0,2 0,57926 0,15852 
0,3 0,61791 0,23582 
0,4 0,65542 0,31084 

0,5 0,69146 0,38292 
0,6 0,72575 0,45149 
0,7 0,75804 0,51607 
0,8 0,78814 0,57629 
0,9 0,81594 0,63188 

1,0 0,84134 0,68269 

1,1 0,86433 0,72867 
1,2 0,88493 0,76986 
1,3 0,90320 0,80640 
1,4 0,91924 0,83849 

1,5 0,93319 0,86639 
1,6 0,94520 0,89040 
1,7 0,95543 0,91087 
1,8 0,96407 0,92814 
1,9 0,97128 0,94257 

2,0 0,97725 0,95450 
2,1 0,98214 0,96427 
2,2 0,98610 0,97219 
2,3 0,98928 0,97855 
2,4 0,99180 0,98360 

2,5 0,99379 0,98758 
2,6 0,99534 0,99068 
2,7 0,99653 0,99307 
2,8 0,99744 0,99489 
2,9 0,99813 0,99627 

3,0 0,99865 0,99730 
3,1 0,99903 0,99806 
3,2 0,99931 0,99863 
3,3 0,99952 0,99903 
3,4 0,99966 0,99933 

3,5 0,99977 0,99953 
3,6 0,99984 0,99968 
3,7 0,99989 0,99978 
3,8 0,99993 0,99986 
3,9 0,99995 0,99990 
4,0 0,99997 0,99994 

T a b l i c a Ib 

Rozkład / -Studenta 

0,9 0,95 0,99 0,999 

- i 6,314 12,706 63,657 636,619 
2 2,920 4,303 9,925 31,598 
3 2,353 3,182 5,841 12,941 
4 2,132 2,776 4,604 8,610 
5 2,015 2,571 4,032 6,859 

6 1,943 2,447 3,707 5,959 
7 1,895 2,365 3,499 5,405 
8 1,860 2.306 3,355 5,041 
9 1,833 2,262 3,250 4,781 

10 1,812 2,228 3,169 4,587 

11 1,796 2,201 3,100 4,437 
12 1,782 2,179 3,055 4.318 
13 1,771 2,160 3,012 4,221 

14 1,761 2,145 2,977 4,140 
15 1,753 2,131 2.947 4,073 

16 1,746 2,120 2,921 4,015 
17 1,740 2,110 2,898 3,965 
18 1,734 2,101 2,878 3,922 
19 1,729 2,093 2,861 3,883 
20 1,725 2,086 2,845 3,850 

21 1,721 2,080 2,831 3,819 
22 1,717 2,074 2,819 3,792 
23 1,714 2,069 2,807 3,767 
24 1.71 1 2,064 2,797 3,745 
25 1.708 2,060 2,787 3,725 

26 1,706 2,056 2,779 3,707 
27 1.703 2,052 2,771 3,690 
28 1,701 2,048 2,763 3,674 
29 1,699 2,045 2,756 3,659 
30 1,697 2,042 2,750 3,646 

35 1.689 2,030 2,724 3,591 
40 1,684 2,021 2,704 3,551 
45 1,679 2,014 2,689 3,522 
50 1,676 2,008 2,677 :;. my 

60 1,671 2,000 2,660 3,460 
70 1,667 1,995 2,648 3,436 
80 1,664 1.991) 2.639 3,416 
90 1,062 1,987 2,632 3,401 

100 1.660 1,984 2,626 3,391 

L20 1,658 1,980 2,617 3,373 

oo 1,645 1,960 2,576 3,291 
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T a b l i c a II 

A . L i c z b y Stirl inga I rodzaju 

H • n 
11 K s" «4 fi 

1 i 

2 i - i 

3 i - 3 2 

4 i - 6 1 1 - 6 

5 i - 1 0 3 5 - 5 0 2 4 

6 i - 1 6 8 5 - 2 2 5 2 7 4 - 1 2 0 

7 i - 2 1 1 7 5 - 7 3 5 1 6 2 4 - 1 7 6 4 7 2 0 

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

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

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

B. L i c z b y Stir l inga II rodzaju 

II <Ą 4 Oj O J 

1 i 

2 

3 

1 
i 

3 1 

4 i 6 7 1 

6 i 1 0 2 5 1 5 I 

6 i 1 5 6 5 9 0 3 1 1 

7 i 2 1 1 4 0 3 5 0 3 0 1 6 3 1 

8 i 2 8 2(Hi 1 0 5 0 1 7 0 1 9 6 6 1 2 7 1 

9 i 3 6 4 6 2 2 6 4 6 6 9 5 1 7 7 7 0 3 0 2 5 2 5 5 1 

1 0 i 4 5 7 5 0 5 8 8 0 2 2 8 2 7 4 2 5 2 5 3 4 1 0 5 9 3 3 0 5 1 1 1 



4 1 0 T a b l i c o 

T a b l i c a III 

Współczynniki interpolacyjne I rodzaju 

+ 

n 2 

i 1 
+ 
y« . 0 1 2/o _ 2 

4 - 1 2/i 0 

n = 3 n = 4 

1 *• i 1 I 2 f 4 1 £ 3 

+ 
2/o - 3 3 2/o i - 1 

+ 
2/o 0 - 4 1 2/o H i - 4 

+ 
S/i 27 - 3 2/i - 2 7 3 

+ 
3/i 0 64 - 4 2/i - 1 2 8 8 

+ 
J/i 192 - 6 0 3 ! !/. 0 0 

n 5 

1 s 

+ 
2/o 45 - 5 0 5 2/o - 9 10 - 1 

+ 
2/i - 3 7 5 390 - 1 5 2/i 125 - 1 3 0 5 

2/= 2250 - 3 4 0 11) 2/i - 2 2 5 0 340 10 

n. = 6 

1 V i f* £ 6 

+ 
2/o 0 64 - 2 0 1 y« -384 120 — 6 

+ 0 864 240 - 6 2/i 3456 - 9 6 0 24 

+ 
2/2 0 8640 - 7 8 0 15 2/» - 1 7 2 8 0 1560 - 3 0 

+ 
2/3 23040 7S4II 560 - 10 2/3 0 0 0 
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Tablica III ( c i ; ^ dalszy) 

n = 7 

1 *» s° P 
+ 

- 1 5 7 5 1813 - 2 4 5 7 y« 225 - 2 5 9 35 - 1 
+ 

15435 - 17465 2065 - 3 5 Vi - 3 0 8 7 3493 - 4 1 3 7 

y* — 77175 81837 - 4 7 2 5 63 y* 25725 - 2 7 2 7 9 1575 - 2 1 

+ 385875 - 6 6 1 8 5 2005 — 35 - - 3 8 5 8 7 5 66185 - 2905 35 

T a b l i c a I V 

Współczynniki dwumienne Newtona 

/.• 

n 
0 1 \ 2 

3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ! 1 
2 1 2 J 
3 1 3 3 1 

\ 4 i i 4 6 4 1 \ 

5 i 5 10 10 5 1 
6 l i r 4* 6 15 20 15 6 1 
i I 7 21 35 35 21 7 \ r ' 
8 I 8 28 56 70 56 28 8 1 
9 l 9 36 84 126 126 84 36 9 1 

10 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 
1 1 1 1 1 55 165 330 462 462 330 165 55 11 
12 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 
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T a b l i c a V 

Współczynniki , c z y l i współczynniki interpolacyjne 11 rodzaju 

H ? ) (1) (I) (1) I (i) 
0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 

-0 ,00495 
-0 ,00980 
-0 ,01455 
-0 ,01920 
-0 ,02375 

0,00328 
0,00647 
0,00955 
0,01254 
0,01544 

-0 ,00245 
-0 ,00482 
-0 ,00709 
-0 ,00928 
-0 ,01139 

0,00196 
0,00384 
0,00563 
0,00735 
0,00899 

0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

-0 ,02820 
-0,0325.-) 
- 0 ,03680 
-0 ,04095 
-0 ,04500 

0,01824 
0,02094 
0,02355 
0,02607 
0,02850 

-0 ,01340 
-0 ,01534 
-0 ,01719 
-0 ,01897 
-0 ,02066 

0,01056 
0,01206 
0,01348 
0,01483 
0,01612 

0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 

-0 ,04895 
-0 ,05280 
-0 ,05655 
-0 ,06020 
-0 ,06375 

0,03084 
0,03309 
0,03525 
0,03732 
0,03931 

-0 ,02228 
-0 ,02382 
-0 ,02529 
- 0 , 0 2 6 6 9 
-0 ,02801 

0,01733 
0,01849 
0,01958 
0,02060 
0,02157 

0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 

-0 ,06720 
-0 ,07055 
-0 ,07380 
-0 ,07695 
-0 ,08000 

0,04122 
0,04304 
0,04477 
0,04643 
0,04800 

-0 ,02926 
-0 ,03045 
-0 ,03156 
-0 ,03261 
-0 ,03360 

0,02247 
0,02332 
0,02412 
0,02485 
0,02554 

0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 

-0 ,08295 
-0 ,08580 
-0 ,08855 
-0 ,09120 
-0 ,09375 

0,04949 
0,05091 
0,05224 
0,05350 
0,05469 

-0 ,03452 
-0 ,03538 
-0 ,03618 
-0 ,03692 
-0 ,03760 

0,02617 
0,02675 
0,02728 
0,02776 
0,02820 

0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 

-0 ,09620 
— 0,09855 
-0 ,10080 

0.10295 
-0 ,10500 

0,05580 
0,05683 
0,05779 
0,05868 
0,05950 

-0 ,03822 
-0 ,03879 
-0 ,03930 
-0 ,0397(i 
-0 ,04016 

0,02859 
0,02893 
0,02924 
0,02950 
0,02972 

0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 

-0 ,10695 
0,10880 

-0 ,11055 
-0 ,11220 
-0 ,11375 

0,06025 
0,06093 
0,06154 
0,06208 
0,06256 

-0 ,04052 
-0 ,04082 
-0 ,04108 

0,04129 
-0 ,04145 

0,02990 
0.03004 
0,03015 
0.0:>022 
0,03026 

0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 

-0 ,11520 
-0 ,11655 
- 0 , 1 1 7 8 0 
-0 ,11885 
-0 ,12000 

0,06298 
0,06333 
0,06361 
0,06384 
0,06400 

-0 ,04156 
-0 ,04164 
-0 ,04167 
-0 ,04165 
-0 ,04160 

0,03026 
0,03023 
0,03017 
0,03007 
0,02995 

0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 

-0 ,12095 
-0 ,12180 
-0 ,12255 
-0 ,12320 
-0 ,12375 

0,06410 
0,08415 
0,06413 
0,06406 
0,06394 

-0 ,04151 
- 0,04138 
- 0,04121 
-0 ,04100 
- 0,04076 

0.02980 
0,02962 
0,02942 
0,02919 
0,02894 

0,40 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 

- 0 , 1 2 4 2 0 
-0 ,12455 
-0 ,12480 
-0 ,12495 
-0 ,12500 

0,06376 
0,06352 
0,06323 
0,06289 
0,06250 

- 0,04049 
-0 ,04018 
-0,03984 

-0 ,03946 
-0 ,03906 

0,02866 
0,02836 
0,02804 
0,02770 
0,02734 



Współczynniki czyli współczynniki interpolacyjne 11 rodzaju 4 1 $ 

Tabl ica V (ciąg dalszy) 

H f ) (3) 

0,50 - 0 , 1 2 5 0 0 0,06250 
0,51 - 0 , 1 2 4 9 5 0,06206 
0,52 - 0 , 1 2 4 8 0 0,06157 
0,53 - 0 , 1 2 4 5 5 0,06103 
0,54 - 0 , 1 2 4 2 0 0,06044 
0,55 - 0 , 1 2 3 7 5 0,05981 
0,56 - 0 , 1 2 3 2 0 0,05914 
0,57 — 0,12255 0,05842 
0,58 - 0 , 1 2 1 8 0 0,05765 
0,59 - 0 , 1 2 0 9 5 0,05085 
0,60 - 0 , 1 2 0 0 0 0,05600 
0,61 - 0 , 1 1 8 9 5 0,05511 
0,62 - 0 , 1 1 7 8 0 0,05419 
0,63 - 0 , 1 1 6 5 5 0,05322 
0,64 - 0 , 1 1 5 2 0 0,05222 
0,65 - 0 , 1 1 3 7 5 0,05119 
0,66 - 0 , 1 1 2 2 0 0,05012 
0,67 - 0 , 1 1 0 5 5 0,04901 
0,68 - 0 , 1 0 8 8 0 0,04787 
o.oo - 0 , 1 0 6 9 5 0,04670 
0,70 - 0 , 1 0 5 0 0 0,04550 
0,71 - 0 , 1 0 2 9 5 0,04427 
0,72 -0,10081) 0,04301 
0,73 - 0 , 0 9 8 5 5 0,04172 
0,74 - 0 , 0 9 6 2 0 0,04040 
0,75 - 0 , 0 9 3 7 5 0,03906 
0,76 - 0 , 0 9 1 2 0 0,03770 
0,77 - 0 , 0 8 8 5 5 0,03631 
0,78 - 0 , 0 8 5 8 0 0,03489 
0,79 - 0 , 0 8 2 9 5 0,03346 
0,80 — 0,08000 0,03200 
0,81 — 0,07695 0,03052 
0,82 - 0,07380 0,02903 
0,83 0,07055 0,02751 
0,84 0,06720 0.02598 
0,85 - 0 , 0 6 3 7 5 0,02444 
0,86 - 0 , 0 6 0 2 0 0,02288 
0,87 - 0 , 0 5 6 5 5 0,02130 
0,88 - 0 , 0 5 2 8 0 0,01971 
0,89 - 0 , 0 4 8 9 5 0,01811 
0,90 - 0 , 0 4 5 0 0 0,01650 
0,91 - 0 , 0 4 0 9 5 0,01488 
0,92 - 0 , 0 3 6 8 0 0,01325 
0,93 - 0 , 0 3 2 5 5 0,01161 
0,94 - 0 , 0 2 8 2 0 0,00996 
0,95 -0,0237") 0,00831 
0,96 - 0 , 0 1 9 2 0 0,00666 
0,97 0,01455 0,00500 
0,98 n.ooiiso 0,00333 
0,99 - 0 , 0 0 4 9 5 C.00167 
1,00 - 0 , 0 0 0 0 0 0.00000 

- 0 , 0 3 9 0 6 
- 0 , 0 3 8 6 3 
-0 ,03817 
- 0 , 0 3 7 6 9 
-0 ,03717 
- 0 , 0 3 6 6 4 
-0 ,03607 
-0 ,03549 
- 0 , 0 3 4 8 8 
- 0 , 0 3 4 2 5 
- 0 , 0 3 3 6 0 
- 0 , 0 3 2 9 3 
- 0 , 0 3 2 2 4 
- 0 , 0 3 1 5 4 
- 0 , 0 3 0 8 1 
- 0 , 0 3 0 0 7 
- 0 , 0 2 9 3 2 
- 0 , 0 2 8 5 5 
- 0 , 0 2 7 7 7 
- 0 , 0 2 6 9 7 
- 0 , 0 2 6 1 6 
- 0 , 0 2 5 3 4 
-0 ,02451 
- 0 , 0 2 3 6 8 
- 0 , 0 2 2 8 3 
-0 ,02197 
- 0 , 0 2 1 1 1 
- 0 , 0 2 0 2 4 
-0 ,01937 
- 0 , 0 1 8 4 8 
- 0 , 0 1 7 6 0 
- 0 , 0 1 6 7 1 
- 0 , 0 1 5 8 2 
- 0 , 0 1 4 9 3 
- 0 , 0 1 4 0 3 
- 0 , 0 1 3 1 4 
- 0 , 0 1 2 2 4 
- 0 , 0 1 1 3 4 
-0 ,01045 
- 0 , 0 0 9 5 5 
- 0 , 0 0 8 6 6 
-0 ,00777 
- 0 , 0 0 6 8 9 
-0,0061)1 
- 0 , 0 0 5 1 3 
- 0 , 0 0 4 2 6 
-0 ,00339 
- 0 , 0 0 2 5 4 
- 0 , 0 0 1 6 8 
— 0,00084 

0,00000 

0,02734 
0,02696 
0,02657 
0,02615 
0,02572 
0,02528 
0,02482 
0,02434 
0,02386 
0,02336 
0,02285 
0,02233 
0,02180 
0,02125 
0,02071 
0,02015 
0,01958 
0,01901 
0,01844 
0,01785 
0,01727 
0,01668 
0,01608 
0,01548 
0,01488 
0,01428 
0,01368 
0,0130? 
0,01247 
0,01187 
0,01126 
0,01066 
0,01006 
0,00946 
0,00887 
0,00828 
0,00769 
0,00710 
0,00652 
0,00594 
0,00537 
0,00480 
0,00424 
0,00369 
0,00314 
0,00260 
0,00206 
0,00154 
0,00102 
0,00050 
0,00000 



4 1 4 Tablico 

T a b l i c a V I 
Współczynniki interpolacyjne Everettu 

{ m (T) m 
0,00 0,00000 0,00000 0,50 -0 ,06250 0,01172 

0,01 -0 ,00167 0,00033 0,51 -0 ,06289 0,01176 
0,02 -0 ,00333 0,00067 0,52 -0 ,06323 0,01179 
0,03 -0 ,00500 0,00100 0,53 -0 ,06352 0,01181 
0,04 -0 ,00666 0,00133 0,54 -0 ,06376 0,01182 
0,05 -0 ,00831 0,00166 0,55 -0 ,06394 0,01182 

0,06 -0 ,00996 0,00199 0,56 -0 ,06406 0,01181 
0,07 -0 ,01161 0,00232 0,57 -0 ,06413 0,01179 
0,08 — 0,01325 0,00265 0,58 -0 ,06415 0,01175 
0,09 -0 ,01488 0,00297 0,59 -0 ,06410 0,01170 
0,10 -0 ,01650 0,00329 0,60 -0 ,06400 0,01165 

0,11 -0 ,01811 0,00361 0,61 -0 ,06384 0,01158 
0,12 -0 ,01971 0,00393 0,62 -0 ,06361 0,01150 
0,13 -0 ,02130 0,00424 0,63 -0 ,06333 0,01141 
0,14 -0 ,02288 0,00455 0,64 -0 ,06298 0,01131 
0,15 -0 ,02444 0,00486 0,65 -0 ,06256 0,01119 

0,16 -0 ,02598 0,00516 0,66 -0 ,06208 0,01106 
0,17 -0 ,02751 0,00546 0,67 -0 ,06154 0,01093 
0,18 -0 ,02903 0,00576 0,68 -0 ,06093 0,01078 
0,19 -0 ,03052 0,00605 0,69 -0 ,06025 0,01062 
0,20 -0 ,03200 0,00634 0,70 -0 ,05950 0,01044 

0,21 -0 ,03346 0,00662 0,71 -0 ,05868 0,01026 
0,22 -0 ,03489 0,00689 0,72 -0 ,05779 0,01006 
0,23 -0 ,03631 0,00717 0,73 -0 ,05683 0,00985 
0,24 -0 ,03770 0,00743 0,74 -0 ,05580 0,00963 
0,25 -0 ,03906 0,00769 0,75 -0 ,05469 0,00940 

0,26 -0 ,04040 0,00794 0,76 -0 ,05350 0,00916 
0,27 -0 ,04172 0,00819 0,77 -0 ,05224 0,00890 
0,28 -0 ,04301 0,00843 0,78 -0 ,05091 0,00863 
0,29 -0 ,04427 0,00867 0,79 -0 ,04949 0,00835 
0,30 -0 ,04550 0,00890 0,80 -0 ,04800 0,00806 

0,31 -0 ,04670 0,00912 0,81 -0 ,04643 0,00776 
0,32 -0 ,04787 0,00933 0,82 -0 ,04477 0,00745 
0,33 -0 ,04901 0,00954 0,83 -0 ,04304 0,00712 
0,34 -0 ,05012 0,00973 0,84 -0 ,04122 0,00679 
0,35 -0 ,05119 0,00992 0,85 -0 ,03931 0,00644 

0,36 -0 ,05222 0,01011 0,86 -0 ,03732 0,00608 
0,37 -0 ,05322 0,01028 0,87 -0 ,03525 0,00572 
0,38 -0 ,05419 0,01045 0,88 -0 ,03309 0,00534 
0,39 -0 ,05511 0,01060 0,89 -0 ,03084 0,00495 
0,40 -0 ,05600 0,01075 0,90 -0 ,02850 0,00455 

0,41 -0 ,05685 0,01089 0,91 -0 ,02607 0,00413 
0,42 -0 ,05765 0,01102 0,92 -0 ,02355 0,00371 
0,43 -0 ,05842 0,01114 0,93 -0 ,02094 0,00328 
0,44 -0 ,05914 0,01125 0,94 -0 ,01824 0,00284 
0,45 -0 ,05981 0,01136 0,95 -0 ,01544 0,00239 

0,46 -0 ,06044 0,01145 0,96 -0 ,01254 0,00193 
0,47 -0 ,06103 0,01153 0,97 -0 ,00955 0,00146 
0,48 -0 ,06157 0,01160 0,98 -0 ,00647 0,00098 
0,49 -0 ,06206 0,01167 0,99 -0 ,00328 0,00050 
0,50 -0 ,06250 0,01172 1,00 0,00000 0,00000 



W z o r y na przybliżone różniczkowanie 4 1 5 

T a b l i c a V I I 

W z o r y na przybliżone różniczkowanie 

(Liczby l<\ i Mk na określone wzorami (IOa) w rozdziale VII) 

A . P o c h o d n e p i e r w s z e g o r z ę d u . 

» = 1 

. 1 ' i i . ' f c . y ' 
y0= -r ( - J / o + 2 / i ) - — F,h± — Mth. 

li 2 2 

1 V 1 1 Qi>< 
2/J = y ( - V i + 2/i) + j Fth± — . V a h . 

71 = 2 

j / 0 = ^ ( - 3 y . 4 - 4 y , - y , ) + y F , / » 2 ± y af ,A ł , 

j / i= 5i (-2/»4-y.)- - a * ' . * , ± -j- ac,*«, 
2tt () b 

g ( y o - 4 ' / i 4 - 3 j / l i ) + — F„h'± Ł Mtk*. 

« = 3 

fó= A ( - n » o + 1 8 y i - 9 y ; 4 - 2 y , ) - r J > ± - , J f > , 
(>«. 4 4 

*»" i ( - 2 2 / 0 - S y . + e ^ - y a ) + — ł ^ k y . ^ - Mth\ 
bh 12 12 

h (2 /o -6y 1 + 3y 1 + 2 y , ) - - JP 4 fc»± - Jf«ft«, 
b/t 12 12 

2 / ś = ^ ( -2 .y„ f i > / / l - 1 8 y ! + l l i / 3 ) + - j F « V ± i -Jf .A*' . 

« = 4 

f/J* T 5 T ( -2S2/„ + 4 8 y , - 3 6 j / , + 1 6 y 3 - 3 y 4 ) + i J?8A«± I Jf . fc . , 

2/1 = ~ ( - 8y, - 10.1/, + 18y 2 - 8y, + yt) - 1 fc4± 1 j j ; , ( 4 ( 

V't= - g r ( 2 / o - 8 y i + 8 j / 3 - y 4 J + * , A « i i j a f , * 1 , 

|f{- , 2 7 ( (-2/o + <i2 / . -18j / a -MOy s + 3 ? / l ) - 1 ^ / . ' i ^ ( ) J f r * » , 

' i i i 
y* = TŹT W o - 1 °2 / i + 3 , i 2/» - 4 82/s + 2 r»/4) + - F s A * ± — 3f s A ' . 

1 £n 5 0 



416 Tablice 

« = 5 

Vo= i < - 1 3 ? y » + S O O y , - 300y 8 + 2<% 3 - 75y 4 + I2y 6) _ i - P , f t » ± 1 J / 6 / t * , 
6VA 6 6 

y ' i = = 6 o T ( - 1 2 2 / » - 6 5 y . + 1 2 0 ^ » - 6 0 ^ + 2 0 ^ - 3 ^ ) + s o ^ ^ ^ s ^ ^ 6 ' 1 5 ' 

y'a= ( 3 y „ - 3 0 y 1 - 2 0 y 8 + 60y 3-15y4 + 2 y 5 ) - ^ , ^ ± ^ 3 / ^ , 

y , = ~ ( - 2 y 0 + 1 5 y l - 6 0 y , + 20y, + 3 0 ( / 4 - 3 y 5 ) + ^ F . ^ + ^ J t f . f c S 

y 4 = - 7 ^ - ( 32 / 0 - 20 i / , + 6 0 y , - 1 2 0 ( / 3 + 652/4+ 1 2 y 6 ) - j ^ - * * * * * 30****' 

ti^-SŹ-l - 1 2 » . + 7 5 ^ , - 2 0 0 ^ + 3001/ , - 3002/4+ 137y.) + - i -J,ft '±i - l f . ft 5 • 
oO/i O 

H 6 

1 1 1 
= — — ( -147y 0 + 360y 1 - 450y a +400y 3 - 225y 4+72y 5-10y,) + V F ' h ' ± T jV'/'*-

"'•SŚ-i - 1»2/. - 77j/, + 1502/2 - IOO2/3 + 50*. - 15y5 + 2y.) - F , f t « ± M,h\ 
60ft 42 42 

= i < 2l/o - 242/, - 352/2 + 802/3 -302/4 + 8 y 5 - y.) + -i- F , f c « ± - — 2tf,li*, 
60» 105 105 

±isśri - » o + » y i - *8y i + ^ - »y.+2/.) - - J T L * \ *• ± n x * » / , ł • 

60/t 140 140 

= ^ ( y . - 8 y 1 + 30y,-80y, + 35y4 + 24y i - 2y i )+ ^ F , V ± ^ ^ t A ' • 
. ^ — ( - 2 y , + 16y l -60y,+ 100y ł-150y 4 + 77y i +10y ł ) - ~F,h'± ^-M,h\ 

6D/1 42 42 

y f l= -"3 (^( 10y» - 72y, +2252/2 - 400y, + 450y 4 - 360y. + 147y.) + j F,h'± ~ M,h»'. 

Ii . P o c h o d n e w y ż s z y c h r z ę d ó w . 

m = 2 

y 0
a>= j j ( y o - 2 y 1 + y 2 ) -F3fe± ,V J / 1 . 

„ :; 

y<S )= gg ( 2.'/o-5y 1 + 4 y I - y 3 ) + g 3S*4A«± 12 J f 4 V , 

yo 8 ) = jj; ( - y » + 3 2 / » - 3 y » + y 3 ) - 1 - F 4 T»± i .v 47 t . 



W z o r y na przybliżone różniczkowanie 4 1 7 

w = 4 

1 /35 26 19 14 1 1 \ 5 5 

M ( l i 2 / 0 - 3 2 / 1 + 2 2 / 2 - ¥ 2 / 3 + 12 " ) - ¥ ^ " 3 ± 6 

i (~ i 2/0+92/1 ~122/8+72/3 ~~ 4Y4)+ T F* F E 2 ± T M"FCŁ* 

°4) = i (2/0~42/1+61/2_42/3+2/4) ~ 2 7 ' 5 7 t ± 2 M i h • 

w = 5 

u(a) 
1 /15 77 107 61 5 \ 137 137 

i i ( 4 2 / 0 - 8 2 / 1 + " T 12 2 / 4 " 6 * ) + T80 180 W ' 
, n 1 / 17 71 59 49 41 7 \ 15 15 

y

°v \ 7 2/0 + T 2 / 1" ¥ 2/2 + ¥ 2/3 ~ T 2/4 + ~i
y

i ~ ¥
 F,fc,±

 ¥
 3fe7

'
3

' 

< ) = T i (33/o-14y, + 2 6 ^ - 2 4 ^ + 1 1 ^ - 2 1 / , ) + L F,h*± ~ J/„7r\ 
ft* b o 

2/0
5>= Y« ( ~ 2 / 0 + 5 y ~ 1 0 2 / 2 + 1 0 2 / 3 _ B t o + i $ J / « / l -

w = 6 -

„. 1 /203 87 117 254 33 27 137 \ 7 7 

* 7 M « 2 / 0 - ¥ 2 / 1 + T " 2 / 3 - " 9 " 2 / 3 + ¥ y 4 - ¥ y 3 +T¥o2/«)- To'7' *; 
1 / 49 461 ' 307 15 \ 29 29 

1>P- j3 [--g- l/o + 2 9 y i - — j / , + 62y 3 - — y , + 13y 5 - _ y 6 j + - F7h* ± - M7 h*, 

1 /35 137 242 107 17 \ 7 7 
y ° ¥< V ? 2 / 0 - 3 1 2 / 1 + T " 2 / 2 ~ T 2 / 3 + T 2 / 4 " 1 9 2 / 5 + « " V ~ ¥ ¥ ' 1 7 ; *!' 

, . , 1 / 7 95 85 5 \ 25 25 

2/0 ¥»\ ¥ 2/o + 2 0 y i - ~2 ^ + 6 0 ^ - y ^ + 1 6 ^ - y 2 / » ] + g W ± -g 

»J S ) - - % 1 + 1 - 2 0 i / 3 +1 % 4 - 6y,+J/,) - 3 F , fc± 3 2jf, h. 

Metody numeryczne 1 graficzne — 2f 



4 1 8 Tablico 

T a b l i c a V I I I 

W z o r y Newtonn-Cotesa dla przybliżonego obl iczania cnlek oznaczonych 

(Liczby Fk i Mk sa. określone wzorem (79) w rozdziale VII) 

JF(x)dx = (yo-r-2/!)- ^ Ft(b-ar± — X,(»-p)». 
a 

n = 2 

! 6 - o 1 - Ib-aY 1 • / i - o \ ' 

• 

i b-a 3 „ / f t - a \ 6 3 „ jb-aV 
fF(X)ax=—(y<) + 3 y l + 3 y 1 + y , ) - - F t [ - Y - ) ± - M Ą — j . 

71 = 4 

j F(x)dx= (7j/. + 32j, ł + 12j/ l + 38y ł + 7 j / ł ) - - - F.^—J ± — ^ . ( - ^ p ) . 
i 

m = 5 

i 6 - o 275 „ Ib-aY 
/ J t y ) «W = — (19y„ + 751/, + 50i/, + 50j/ 3 + 75j/4 + 19y.) - F , ^ — j ± 

275 „ / f c ~ a \ ' 

w = 6 

JF{x)dx = — (41y, + 216y 1 + 27ryt + 272y ł + 27y ł + 216y ł + 41y i) - — F , ^ — j ± 

9 / o - a \ « 



Wzory Gaussa dla przybliżonego obliczania całek oznaczonych 4 1 ! ) 

T a b l i c a I X 

W z o r y Gaussa dla przybliżonego obl iczania całek oznaczonych 

(Liczby Fk i Mk są, określone wzorem (88a) w rozdziale VII) 

w = 0 

c 1 1 
J F(x)dx=(b-a)ya+ - Ft(b-a)» ± — M2(b-a)*, 

24 24 
gdzie 

j F(x)dx^(b-a)^ŻIl + — — Ft ( f t - r » ) « ± Mtlb-a)*, 
i 2 4320 ' 4320 

gdzie 

2/« = ^ (- — r/3 + — ] * F (- — 0,577350269 + , 

(ft — a ,— ft + «\ /ft—a 6+a\ ~r ̂ 3 + ~r~) ~ * l~r °>577350269 + 4r) -
w = 2 

/ F ( . ) ^ L j ? (5 ? / 0 + 8 ? / l + 53,,) + 2 0 i ; i ( ) ( ) 0 F . ( 5 - « ) < ± M6(ft «)>, 

g d z i e 

( b — a , b+a\ I b—a b+a\ 

—uT ^ I 5 + ^T7 * F l " ^ 0.774596669 + - - ) , 

/ft —o r— ft + a\ /ft — a ft + '(\ 
y ' = F t ł o " ^ 1 5 + ~T~ ) * * l ~ T ° ' 7 7 4 5 9 6 6 6 9 + " 2 " ) ' 

w = 3 

J t f ( » j<to -~ ( ( 1 8 - l / 3 0 ) ( y 0 + 2/ s) + (18 + v / 30 " ) ( 2 / 1 +y 1 ) )+ ^ _ _ L _ *•,(&_«)• ± 

+ 3 f , (6 — a)» w 
1778112000 

M (ft-a)(0 >173927423(y 0 + i/,)4-0>326072577(j/,4-y,)) + 

+ F „ ( 6 - a ) » ± — Mt(b-a); 
T 1778112000 1778112000 



4 2 0 Tablice 

gdzie 

3/o = 

Vi-

2/2 = 

2/3 = 

n = 4 

J F(x)dx = ( ( 3 2 2 - 1 3 / w ) ( y 0 + y ł ) + ( 3 2 2 + 1 3 / 7 0 ) ( y l + y ) ) + 512y 1) + 

I 
' ' " l " 2 ~ / ± 1237732650 1 10 \~2~J 1237732650 

(6 - o ) (0,118463443 (1/0 + 2/4) + 0,239314335 (1/1 + 2/3) + 0,284444444y2) + 

1237732650 1 0 1 ^ " / ± 1237732650 1 1 0 \ ~ 2 ~ / ' 
g d z i e 

j / s E p ; t f ) w (% » , 5 M . « , o + - ± » ) , 

- ) • 2/.=-F 

2/3 = F | : 

f . j i z? + >-±_j * * 0, 7.846 4- . 


